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Apresentagao 



O Objetivo deste trabalho foi reunir material sobre os principals componentes empregados hoje na 
automacao industrial para um curso de tecnicos em automacao ou tecnicos em mecatronica. 

Visando um curso pratico, mas com um certo grau de aprofundamento, utilizou-se de muitas 
ilustracoes de catalogos de fabricantes consagrados como Allen-Bradley, Siemens , Weg, que sao lideres de 
mercado em seus segmentos e que fatalmente o aluno encontra em sua vida profissional na empresa. 

O material e suficiente para a compreensao dos fenomenos que dao vida aos sensores e 
transdutores usados no processo, os principals atuadores usados no mercado de trabalho como 
servomotores e motores de passo. 

Este material pressupoe que o leitor domina conhecimentos que devem Ter sido adquiridos em 
outras disciplinas. 

A parte de eletrovalvulas e cilindros nao foi muito explorada por ser tema de outro curso, cabendo 
neste trabalho apenas a mencao destes dispositivos . 

A parte de acionamento apenas descorre levemente o assunto, dada a complexidade do mesmo e a 
existencia de um curso especifico para isso. 

Idem a parte de CLP e CNC. 

De modo geral, espero que este trabalho possa contribuir de alguma forma para o enriquecimento 
do aluno no que tange ao conhecimento e aplicacao dos principals dispositivos utilizados na automacao, 
alem e claro de dar uma ideia do estado da arte em que se encontra tal segmento. 

Contamos com a colaboracao dos mestres e alunos no sentido de apontarem eventuais erros neste 
material para que em versoes futuras possamos corrigi-las e dessa forma concorrer para o melhoramento 
desta pequena contribuicao. 



Mogi Mirim, 20 de julho de 2004. 



Prof. Geraldo Teles de Souza 
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1. Sistemas de Controle: 
Historico 

A necessidade de controlar um processo ja e bastante antiga. Nasceu desde o momento em que o 
homem passou a manufaturar bens para suas necessidades. Da manufatura saiu o conceito de se 
sistematizar os procedimentos envolvidos na manufatura de um bem. Surge assim o conceito de processo 
de manufatura. Estes procedimentos sao ordenadas e podem ser agrupadas em etapas ou fases. 

A principal caracteristica do processo de manufatura e que o homem era o responsavel pelo controle e 
pela execucao de todos os procedimentos envolvidos no processo. O problema era que a produtividade era 
baixa e a qualidade fortemente dependente do ser humano. Com o surgimento da maquina a vapor, comeca 
a surgir a ideia de se usar maquinas para executar etapas do sistema produtivo. Entretanto as primeiras 
maquinas a vapor nao tinham elementos de controle automatico. Eram ainda dependentes do homem para o 
controle de suas acoes, mas ja representavam um avanco em termos de forca e velocidade em relacao ao ser 
humano. 

Com invencao do regulador mecanico para a pressao do vapor, feito por James Watt, a maquina passou 
a ter um uso industrial importante, pois agora a pressao do vapor era regulada automaticamente por um 
dispositivo, podendo a maquina assim efetuar um trabalho ou uma etapa de um processo. Surge o processo 
industrial em substituicao ao processo de manufatura, onde maquinas realizam parte do processo de 
producao. 

Entretanto, ainda nao existia o controle automatico no processo, dado que toda acao da maquina 
dependia da supervisao e atuacao do homem. A ideia era fazer com que a maquina ganhasse cada vez mais 
autonomia no processo de fabricacao, tal qual o ocorreu com o controle do vapor. Ou seja, buscava-se o 
controle de automatico de processo. Mas o controle de processo usando meramente elementos mecanicos 
era algo dificil de se conseguir e o controle automatico de processo praticamente nao avancou muito ate o 
seculo XX. Com o seculo XX, vieram a eletricidade e os controles eletricos e eletronicos, mais versateis e 
dinamicos que os controles mecanicos e assim a automacao de processos adquiriu a dimensao que este ate 
os dias de hoje. 

Teoria de Erros: 

O erro e caracterizado como algo indesejavel no sistema, entre em sistemas de controle o estudo dos 
erros leva a formas mais eficientes e exatas de se efetuar um controle. O erro pode ser definido como um 
desvio entre um valor real e um valor efetivamente encontrado. Pode Ter varias origens, mas podem ser 
classificados de duas formas: 

> Erros deterministicos ou sistematicos: E aquele erro que decorre de um desvio fixo entre 
a grandeza lida e a esperada por motivo de uma folga ou desajuste. E um tipo de erro que e sempre 
repetitivo, desde que as condicoes sejam identicas. Pode estar relacionada a uma grandeza fisica, 
como por exemplo, um erro de um extensometro em virtude de temperatura. Pode ser eliminado 
por meio de compensacao. 

> Erros aleatorios: E aquele que ocorre devido a fatores imponderaveis e que nao podem ser 
modelados. A dimensao de erro aleatorio so pode ser estabelecida por meio de analise estatistica. 
Na natureza costumam ocorrer os dois tipos de erros simultaneamente. 

Diante da natureza desta classificacao dos erros, criou-se dois conceitos basicos para a 
caracterizacao dos desvios. A exatidao e a precisao. 

A exatidao da uma ideia do desvio medio de uma medida em relacao ao valor real. A baixa 
exatidao e causada por erros deterministicos. 

A precisao e uma medida da variabilidade de uma medida em torno de um valor medio. E causada 
pelo erro aleatorio. 
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2. Sistemas de Controle Industrial: 

Existem varias formas de se implementar sistemas de controle automatico, entretanto, a mais utilizada 
e usando sistemas eletroeletronicos devido principalmente a versatilidade e dinamismo necessarios a um 
controle de processo. Alem disso, sistemas eletricos sao mais faceis de se implementar que sistema s 
dinamicos. Dado que um sistema de controle e predominantemente eletrico e os processo envolvem 
transformacoes mecanicas, quimicas e fisicas, devemos converter o sinal de um controlador eletronico no 
sinal adequado ao processo, tanto do ponto de vista da natureza, quanto do ponto de vista de magnitude. 
Este elemento e o atuador. E ele quem atua diretamente sobre o processo, sempre em resposta a saida do 
controlador. 

Para que o controlador gere o sinal de controle para o atuador gerar o sinal de controle do atuador ele 
precisa de uma referenda , ou seja, um sinal na sua entrada que diga ao controlador o que ele deve fazer 
com o processo. Este e o sinal de referenda, ou sinal de entrada. A figura abaixo ilustra o relacionamento 
entre o controlador, o atuador e o processo. 



Sinal de Entr ada 



Atuador ^ Processo 



Em um sistema de controle precisamos saber como anda o processo e obter informacoes a respeito de 
parametros do mesmo. Ou seja, precisamos de um dispositivo capaz de converter uma grandeza fisica do 
processo em uma grandeza eletrica para que possamos medir o andamento do processo. Este elemento e o 
transdutor e ele se relaciona com o processo conforme a figura abaixo: 



3. Sistemas de Controle em Malha Aberta e Malha Fechada: 

Com relacao a forma de implementacao os sistemas de controle, podem ser classificados de duas 
formas : em malha aberta e em malha fechada. 

> Malha aberta: Quando o controlador gera o sinal para o atuador, com base no sinal 
piloto, sem obter nenhuma informacao do sobre o andamento do processo. Ou seja, e um sistema 
sem realimentacao, sendo que o sinal de entrada e o proprio set-point. 

> Malha fechada: Quando o controlador gera o sinal para o atuador, com base no sinal piloto, 
porem agora ele recebe informacao sobre o andamento do processo, atraves de um transdutor. O 
sinal entrada, no caso, corresponde a diferenca entre o set-point e o sinal do transdutor, por isso, 
tambem e chamado de sinal de erro. 

A figura abaixo ilustra as duas formas de controle: 

Set-Point J 1 J 1 J 1 

H Controlador H Atuador H Processo 



Malha aberta (Sem realimentacao) 

OBS: Observe que no caso da malha aberta o transdutor e o indicador sao itens opcionais nao sendo 
importantes para o controle. 
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Sinai de Erro 




Malha Fechada (Com realimentacao) 

OBS: O indicador no caso da malha fechada e um item opcional. 

A malha fechada apresenta algumas vantagens em relacao a malha aberta, principalmente no que 
tange a menor sensibilidade a interferencias e ruidos. Isto porque o sistema sendo realimentado, ,qualquer 
desvio do sistema, gera um erro que tende a ser compensado. Alem disso, o sistema fica mais 
independente dos parametros da planta, ja que ele passa a atuar sobre o sinal de erro. 

Entretanto, tambem ha desvantagens como o custo mais elevado e a possibilidade do sistema atingir a 
instabilidade quando o ganho do controlador e muito alto. 

4. Transitorio e Indicadores de Performance: 

Quando ajustamos o set-point a saida leva um tempo para atingir seu valor final. Este tempo e chamado 
de transitorio e e muito importante seu conhecimento para fins de determinacao do comportamento do 
sistema e avaliacao da performance do controlador. Para fins de avaliacao da performance de um sistema 
de controle, existem alguns indicadores basicos, muito utilizados para a especificacao de um sistema de 
controle. Sao os principals: 

> Regulac.ao: E uma avaliacao do sistema com relacao a sua capacidade de reduzir o erro entre o 
valor real da grandeza fisica controlada e o valor esperado ao final do transitorio. O erro no caso e 
chamado de erro em regime permanente. Se o erro for grande, a regulacao do sistema e ruim, se 
o erro for pequeno a regulacao sera boa. 

> Estabilidade: E a capacidade que um sistema tem de dada uma certa entrada limitada fornecer 
uma resposta limitada. Ou seja, se o processo converge para algum ponto, para uma dada entrada e 
um sistema estavel. Se nao, e um sistema instavel. 

> Tempo de acomodac.ao: E o intervalo de tempo em que ajustada uma entrada, o sistema 
demora para convergir. Ou seja, e o intervalo de tempo em que dura a fase de transitorio. 

> Tempo de subida: E o tempo necessario para que a saida va de a 100%, ou de 10 a 90% do 
seu valor final. 

> Sobreleva^ao: Conhecido como "overshoot" e o valor maximo atingido pela grandeza fisica da 
planta em relacao ao valor esperado. E medida em percentagem da entrada ajustada. Ocorre na fase 
de transitorio. 

> Sensibilidade: Avaliacao da mudanca do comportamento do sistema frente a pequenas 
variacoes de parametros do sistema. 

> Rejeic.ao de disturbios: Capacidade de um sistema de rejeitar distiirbios ou ruidos oriundos 
de perturbacoes no sistema. 
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5. Tipos de Controladores Industrials: 

Ha principalmente 5 tipos basicos de controladores usados largamente na industria. Sao eles: 

> Controle ON-OFF; 

> Controle Proporcional ou P; 

> Controle Proporcional e Integral ou PI; 

> Controle Proporcional e Derivativo ou PD; 

> Controle Proporcional, Integral e Derivativo ou PID. 



> Controle ON-OFF ou LIGA-DESLIGA ou de histerese: 

E a forma de controlador mais simples que existe e consiste em um circuito comparador que 
compara o sinal de entrada com dois sinais de referenda, chamados de limite inferior e superior. Quando o 
sinal de entrada fica menor que o limite inferior, a saida do controlador e ativada e o atuador e acionado 
com sua potencia maxima. Quando o sinal de entrada fica maior que o limite superior, a saida e desligada e 
o atuador desligado. A diferenca entre o limite superior e o inferior e chamada de histerese. Normalmente, 
a histerese e ajustavel de forma tal que o set-point fique entre o limite inferior e o superior. Desta forma o 
sistema controla fica oscilando de um valor maximo a um minimo e nao atinge nenhum valor especifico. 

Nao e um controlador do tipo que voce especifica por exemplo, 100°C e ele estabiliza nisso. E um 
controlador do tipo nivel de agua onde se tern um nivel maximo e um nivel minimo. Quando o nivel esta no 
minimo aciona o atuador, que no caso seria a bomba d'agua, e esta e vai enchendo a caixa d'agua. Quando 
o nivel maximo e atingido, a saida sera desligada e o atuador, no caso a bomba, e desligado. Ai consumo de 
agua faz o nivel baixar e atinge o nivel inferior novamente e o ciclo se repete. 

A grande vantagem deste sistema e o fato de que e um sistema muito barato e que como o atuador 
somente liga e desliga nos momentos em que os limites sao atingidos, o controlador e o atuador sofrem 
pouco desgaste. 

A grande des vantagem e que a grandeza controlada(temperatura, pressao, etc..) nao estabiliza em 
nenhum ponto e sim oscila entre o ponto desejado, indo do limite inferior ao superior. 

Abaixo vemos um controle simples de temperatura. O set-point foi de 100°C, o limite superior e 
120°C e o inferior de 80°C. A histerese e de 40°C. Observe como a temperatura oscila em torno do valor 
desejado que e de 100°C, indo de 120°C a 80°C o tempo todo. 



Limite Superior 
Set-Point 

Limite Inferior 



Temperatura 




Tempo 
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> Controle Proporcional ou P: 



O controle proporcional ja e mais sofisticado que o controlador ON-OFF, dado que a resposta do 
controle e proporcional ao sinal na sua entrada. Se o sinal na sua entrada e pequeno, a reposta sera um valor 
pequeno tambem. Se a entrada for grande a saida sera grande tambem. Em suma, um controlador 
proporcional e na verdade um amplificador. Ele e representado como abaixo: 




No caso a saida e um sinal K vezes maior que a entrada. Entretanto o sinal de saida nao pode crescer 
indefinidamente, porque ha limite tanto inferior quanto superior. Quando estes limites sao atingidos 
dizemos que o sistema saturou. Portanto, ha uma regiao onde o sinal responde proporcionalmente ao 
sinal de entrada, e outra regiao onde o sistema satura e nao ainda o sinal de entrada aumentar que o 
sistema nao vai alem daquele limite. Na figura abaixo, percebemos que acima do limite superior, o 
atuador esta com 100% de sua capacidade e abaixo do limite inferior o atuador esta com 0% de sua 
capacidade, ou seja, totalmente desligado. A regiao entre o limite inferior e superior o atuador esta com 
uma saida proporcional a entrada, e esta regiao e chamada de banda proporcional do sistema. 



Limite Sup. 100% 




A banda proporcional de um sistema e dada de forma percentual e esta relacionada com o ganho K 
do controlador. Na verdade ele e determinado pela formula abaixo: 

Banda proporcional = 100% / K ; onde K e o ganho do controlador. 

Muitos controladores possuem o ajuste da banda proporcional disponivel. A tecnica mais 
recomendada e deixar a banda proporcional no maximo possivel e verificar a resposta do sistema. Se 
nao for satisfatoria, deve-se ir reduzindo o valor do ajuste ate que o desempenho fique adequado. 

O grande problema do controlador Proporcional ou P e que ele permite erros em regime. Isto 
porque em sistemas realimentados, a entrada do controlador P e o sinal de erro. Como o sinal de erro 
vai ficando pequeno a medida que se aproxima do valor de set-point, a saida do controlador que e 
proporcional a entrada vai ficando pequena tambem. Sempre havera um ponto em que o erro, por 
menor que seja sera tao pequeno que nao produzira uma saida capaz de ativar o atuador. Assim o 
sistema para mesmo sem Ter atingido plenamente o set-point, permanecendo um erro sempre 
constante. Claro que aumentando o ganho K do controlador o erro sera reduzido, mas sempre havera 
um erro, porque ha limites para aumentar o valor do ganho K, que se ultrapassados, levam o sistema a 
instabilidade. 
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Na simulacao abaixo, temos uma estufa com um set-point de 100°C e um controlador tipo P com 
um ganho K=10. Repare que o sistema estabiliza em 96°C, permanecendo um erro de 4°C. Se 
aumentarmos o ganho, podemos diminuir o erro, mas sempre havera um erro, por menor que seja. 



& 50 
I 






> Controle Proporcional +Integral ou PI: 

O controlador PI e uma combinacao da acao proporcional com uma acao de integracao. O integrador, 
dentre suas propriedades, per mite com que o erro em regime do caso anterior seja zerado. Isto ocorre 
porque embora o erro possa ser pequeno, o integrador vai somando ao longo do tempo e a sua saida vai 
aumentando ate que seja capaz de acionar o atuador. Assim sendo, quando o erro e grande o Proporcional 
fornece uma grande e saida e predomina sobre o integrador. Mas a medida que o sistema vai chegando 
perto do objetivo, o erro vai diminuindo e assim a resposta do proporcional vai ficando cada vez mais 
fraca. A partir deste ponto o dominio passa a ser do integrador. 

Dessa forma o bloco integrador e usado frequentemente quando precisamos de uma convergencia 
precisa do valor, com erro muito pequeno. Da mesma forma que existe um ganho K para o proporcional 
existe tambem um ganho K^ para o integrador. Quanto maior o valor de Ki, maior a resposta de um 
elemento integrador. 

Entretanto, o ajuste do ganho de Jm nao deve ser indiscriminado, pois ele pode levar o sistema a se 
tornar muito lento as transicoes ou ate mesmo levar o sistema a instabilidade. 

O melhor ajuste e uma combinacao do ganho K e do ganho Ki. E possivel mediante simulacoes e outras 
tecnicas encontrar o melhor ajuste possivel. Nao ha uma regra geral, cada caso podera requerer um ajuste 
diferente, dessa forma dificilmente voce podera utilizar um ajuste que fora bem sucedido em outra empresa 
ou outro equipamento. 
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Na simulacao abaixo, voltamos a verificar o caso da estufa que fora ajustada para uma temperatura de 
100°C. Com o controlador somente proporcional, ha via um erro de 4°C, ou seja a temperatura ficava a 
96°C. Com o integrador ha o zeramento do erro e a temperatura atinge exatamente os 100°C. 



& 50 h 
I 






> Controle Proporcional + Derivativo ou PD: 



Da mesma forma que o controle PI era uma combinacao do controle Proporcional e o controle 
Integral, controle PD e uma combinacao do controle Proporcional e o controle Derivativo. O derivativo e 
um bloco cuja saida e proporcional a variacao do erro. Ou seja, se o erro estivar variando muito rapido ele 
atua fortemente visando a minimizar ou eliminar esta variacao. 

Portanto e um bloco adequado para sistemas que precisem de um ataque rapido as variacoes de 
erro. Entretanto, se houver um erro de grande valor, mas variando lentamente, o sinal na saida do 
derivativo sera baixo. Por isso, o derivativo nunca e usado sozinho, pois ele so atua nos momentos em que 
o erro varia rapidamente. 

Alem disso, o derivativo e sensivel a ruidos que podem engana-lo fazendo-o acreditar que ha uma 
transicao brusca. Por isso o ganho do derivativo nunca e muito alto. Na verdade, evita-se ao maximo o uso 
de derivativos. Quando o sistema nao pode responder bem a variacoes bruscas de sinal, entao apela-se para 
o derivativo. 

Ademais o bloco derivativo nao tern nenhuma influencia sobre o erro em regime. De modo geral, 
ele deixa o sistema mais rapido e reduz a maxima sobrelevacao. 

Como o Integrador, que tinha um ganho Jm o Derivativo tambem tem um ganho chamado K D 
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Na simulacao abaixo, voltamos ao caso da estufa ajustada para 100°C, so que retiramos o 
Integrador e adicionamos um Derivativo. Perceba que como o derivativo nao atua sobre o erro em regime, 
o erro de 4°C voltou e portanto, o sistema agora converge a 96°C como antes. 

Em compensacao, na regiao de ate 0.5 segundo, quando o erro varia muito rapido, o sistema atua 
muito mais rapidamente, pois em 0.5 segundo a temperatura ja e de 79°C, e no caso do controlador P ou PI 
era de apenas 70°C. Mas e so ate este que o derivativo vai bem, pois de 0.5 segundos em diante, o erro ja 
passa a variar lentamente e a resposta do derivativo ja nao e mais adequada. 

Nesta parte, onde a variacao do erro e lenta, o Integrador responde melhor, alem e claro do 
integrador atuar sobre o erro em regime. 
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> Controle Proporcional + Integral + Derivativo ou PID: 

Pelos exemplos acima, fica bastante claro que uma combinacao dos tres elementos, explorando as 
propriedades de cada um, parece ser a opcao mais adequada. Este e o chamado Controlador PID. 

Na verdade, com um controlador PID, podemos obter os outros (P , PI ou PD), zerando-se aquele que 
nao interessa. Exemplo: se queremos um controlador PI, basta zerar o ganho do Derivativo, se queremos 
um controlador P, basta zerar o ganho do Derivativo e do Integrador, e assim por diante. 
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O controlador PID, parece ser a opcao ideal para se trabalhar, entretanto, esta e opcao mais car a e a 
mais dificil de ajustar, pois agora temos tres ganhos para ajustar (K, Kj e K D ). A combinacao do ajustes 
pode determinar se o sistema sera oscilatorio ou nao, se o sistema sera rapido ou lento. 

A determinacao adequada do ajuste e feita por meio de modelagem e simulacSes, onde se leva em 
conta os parametros de performance do sistema (maxima sobrelevacao, tempo de acomodacao, erro em 
regime, etc.). 

Na simulacao abaixo, voltamos ao exemplo da estufa com set-point de 100°C. O controlador agora e 
um bloco PID. Vemos que na regiao de a 0.5 segundo o sistema e rapido por causa do derivativo. Em 0.5 
segundo a temperatura ja e de 74°C, ao passo que no P e no PI era de apenas 70°, ou seja, 6% mais rapido. 
Verificamos que nao ha mais erro em regime, dado que a temperatura agora estabiliza em 100°C, que e o 
proprio set-point, por causa do Integrador. 
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Os chamados parametros de performance sao fortemente dependentes dos ajuste dos ganhos dos 
element os que compoem o PID (K, Kj e K D ). 

Na proxima simulacao, temos um caso em que o controlador foi ajustado de forma tal que o ganho do 
Derivativo fosse baixo, menor que o do Integrador. O sistema utilizado ainda e a estufa, com set-point de 
100°C. 

Percebemos pelos ajustes o comportamento que o do sistema converge a temperatura em erro em 
regime, por causa do integrado. 

Mas o tempo de convergencia e diferente do caso anterior. E alem disso, agora a reposta e oscilatoria. 
No caso anterior, dizemos que a resposta e superamortecida e no caso com oscilacoes e subamortecida. 
Quando o sistema passa exibir oscilacoes com amplitude decrescente e que demoram a sumir estamos 
chegando perto do limite de estabilidade. Observe a sobrelevacao ou "overshoot" no grafico, que e bem 
elevado. A temperatura esta atingindo ate 120°C, ou seja, 20°C a mais que o desejado 
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Aumentando-se agora o ganho do derivativo K D , reduzimos o overshoot de 125°C para 112°C, mas o 
sistema ficou mais oscilatorio. A combinacao ideal depende de ajustes adequados dos ganhos, que 
influenciam fortemente na resposta do sistema. Nao da para simplesmente "chutar". 



Step Response 
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Nas simulacoes abaixo, vemos a simulacao para varios valore de ganho K. Vejam como a resposta 
a saida muda significativamente. A ordem e de K crescente , mas com valores pequenos. 
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Agora para K de valores mais elevados, veja como o sistema vai ficando mais oscilatorio. Valores de K 
altos levam o sistema a oscilar e tendem a torna-lo instavel. Por isso, ha limites para aumentar o ganho. 
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6. Implementac.ao dos BIocos PID 



Os blocos PID podem ser implementados de forma analogica ou digital. Os de forma analogica, 
processam diretamente os sinais dos transdutores disponiveis usando circuitos de eletronica analogica. 

Sao muito utilizados os amplificadores operacionais, para implementar os blocos Proporcional, 
Derivativo e Integrador. 

Ja os sistemas digitals, podem se comunicar com os sistemas fisicos diretamente. Isto porque os 
sinais fisicos reais(Temperatura, pressao, etc..) sao todos analogicos. Assim estes sinais devem ser 
convertidos em sinais digitals primeiro, processados e depois convertidos em sinais analogicos 
novamente. Neste caso, exigem sistemas baseados em microcontroladores e microprocessadores. Os 
blocos PID sao meros "softwares" destes sistemas digitals. A tendencia atual e o uso cada vez maior 
dos blocos PID digitals. Eles aparecem principalmente nos PLC's e CNC's. 

Vamos tratar inicialmente de implementacoes analogicas e depois das digitals. 



7. Sistemas de Controle Analogico: 
Controlador ON-OFF: 



Na figura abaixo, vemos um comparador com histerese que e a base do controle ON-OFF. Ele usa 
um amplificador operacional e alguns resistores. 




R l+ R 2 



fl, + R 2 



= V,-V 2 



O comparador de histerese e um amplificador operacional realimentado positivamente. O valor da 
histerese e definidos pelos valores dos resistores Rl e R2.No caso vemos que a saida (sinal quadrado) e 
ativa ou desativada conforme o sinal de entrada (no caso senoidal, mas podia ser outro) atinge os limites 
inferior e superior. Na simulacao estes limites sao representados pelas retas pontilhadas e indicados pelos 
valores de A1=2.2V e A2=-2.7V, no quadro negro sobre o grafico. Estes valores sao teoricamente iguais, 
mas na pratica devido a tolerancias de componentes e desequilibrios eles podem ser um pouco diferentes, 
mas isto pode ser corrigido inserindo-se potenciometros para fazer os ajustes. Veja que a histerese e de 
5.2V. No caso, o atuador e ligado quando o erro for menor que - 2.7V e o atuador sera desligado quando o 
erro for maior que 2.2V. De qualquer modo ele nunca estabiliza e sim oscila em torno do valor zero. 
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Como o erro oscila em torno de zero, isto implica que a saida oscila em torno do set-point. Ou seja, se 
ajustarmos um controlador de temperatura para 100°C, com histerese de 10°C, o limite inferior sera de 90°C 
e o superior de 1 10°C. Ou seja, o atuador ligara com 90°C e desligara com 1 10°C. 
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Controlador PID: 



O controlador PID e as variantes (P, PI e PD) sao implementaveis por meio de amplificadores 
operacionais tambem. No caso sao necessarios tres blocos: um para o proporcional, um para o derivativo e 
um para o integrador. No final precisamos de um quarto bloco somador para somar as safdas de cada bloco. 

O circuito abaixo, ilustra o bloco Proporcional, perceba que ele nao passa de uma amplificador. O 
ganho e determinado pelos resistores e principalmente pelo potenciometro. 



A t = -RffR, 
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O bloco abaixo e um Integrador. O ganho e ajustado por um Potenciometro R5. 



-vww^- 



'. w 



r 




Integrador basico 
Daftgum, temos 

i = VJR e Vo = - Q/C onde Q = fidt I VJR dt por ton to 
V Q =-HRCfV £ dt 

E finalmente abaixo, temos o bloco Derivativo. O ganho tambem e ajustado pelo Potenciometro: 



i/WW^ 



'•« • 



r^ 




Diferetta'ador basico 

Da fhjura, temos 

Vo = Ri e V e = Q:C onde i = dQ!dt = CdVJdX portanto 
Vo = -RCdVJdt 
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E finalmente para se obter a saida correta, basta somar as saidas de cada bloco com um amplificador 
do tipo somador. 




Amplificador tie soma 

O resultado e o bloco PID completo exibido na proxima figura. 



■ K 




Resta agora, apenas verificar como o sinal de erro e gerado. Isto e feito por um circuito que um amplificador 
diferenca. Ou sua versao mais sofisticada que e o amplificador de instrumentacao. Perceba na entrada o sinal de set- 
point feito por meio de um potenciometro. Na outra entrada e recebido o sinal do transdutor de temperatura, no caso, 
uma termoresistencia ou RTD tipo Pt-100. O valor desta resistencia varia com a temperatura, assim a tensao naquele 
ponto varia com a temperatura. O amplificador faz a diferenca entre os dois sinais e assim o sinal de erro e gerado. Os 
valores dos componentes sao apenas ilustrativos. 
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A c = gaaho de modo comum do 
Antpijficador de difereHfa 



Abaixo um esquematico completo de um controlador de temperatura: 
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Os valores dos componentes acima sao apenas ilustrativos. 

Existem tecnicas de controle mais sofisticadas que o PID, sao chamadas de controle moderno 
baseado em espaco de estados. Ha tambem o controle adaptativo, controle robusto, redes neurais artificials 
e outras tecnicas, mas sao mais car as e aplicadas apenas em casos especiais, pelo menos por enquanto. 

8. Sistemas de Controle Digital 

A exemplo do ocorre com o controle analogico, podemos implementar um controlador digital e 
efetuar o mesmo processo de controle que o sistema analogico. Estes controladores sao implementados por 
meio de microprocessadores e microcontroladores que rodam um software que implementa as funcoes de 
um bloco PID. A grande vantagem e a facilidade de se modificar o projeto do controlador, uma vez que o 
controlador e um software. 

Entretanto, o sinais do mundo fisico sao analogicos entao o controle digital nao pode ser aplicado 
diretamente. E necessario converter os sinais analogicos dos transdutores em digitals, processa-los e entao 
converter de novo os sinais digitals em analogicos. Ou seja, o controle digital exige blocos adicionais aos 
do sistema de controle. 




Sistema analogico 



-\ AfQ /T McdLdar \ 



Sistema Digital 

Os blocos responsaveis pela conversao do sinal analogico em digital sao chamados de bloco A/D e 
trabalham pelo principio de amostragem e quantizacao. E o circuito responsavel pela conversao do 
sinal de Digital para Analogico e chamado de conversor D/A. Na figura acima pode-se identificar estes 
dois blocos. A chave representa a amostragem. O controlador propriamente dito e o bloco D(Z), que no 
caso e digital. 
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Amostragem de Sinais: 



Seja um sinal analogico como o da figura abaixo. Para podemos converte-lo em digital nao e 
possivel aplica-lo diretamente a entrada do conversor A/D, porque o processo de conversor leva um certo 
tempo. Assim o que se deve fazer e colher amostras do sinal analogico de tempos em tempos e entao 
envia-las para o conversor A/D. Assim o sinal analogico amostrado fica como na figura abaixo: 




Sinal Analogico 



Amostrador 



Sinal Amostrado 



Percebe-se que cada amostra esta espacada da outra de um certo valor, chamado de T s . Esse valor T s 
e chamado de intervalo de amostragem. A formula abaixo define uma das propriedades mais importantes 
da amostragem a chamada frequencia de amostragem, simbolizada por F s . 

F s = 1 / T s , onde T s e o intervalo entre as amostras. 

Para que o controle digital funcione corretamente a amostragem deve ser bem feita, ou seja, ele deve 
"representar" bem o sinal que foi amostrado. Existe um criterio para se amostrar sinais chamado de criterio 
de Nyquist ou Shanon, que determina que a frequencia de amostragem F s deve ser pelo menos duas vezes a 
maior frequencia do sinal que esta sendo amostrado. Quando o sinal a ser amostrado nao e senoidal, a 
frequencia maxima do sinal pode ser verificada por meio de instrumentos especiais chamados de 
analisadores de espectro. 

Uma vez que o sinal foi amostrado, a uma frequencia igual a definida pelo criterio de Nyquist, 
aplica-se cada amostra ao conversor A/D para a conversao propriamente dita. O processo de conversao 
consiste em comparar o sinal com uma serie de pesos. Cada peso e sempre o dobro do anterior e cada peso 
corresponde-se um bit. Ou seja, existem tantos pesos quantos bit's no conversor A/D. Se a amostra for 
maior que o peso, o bit correspondente ao peso sera igual a "1", se for menor o bit sera "0". E isto e feito 
para cada peso. Assim na saida temos uma sequencia de "0" e "1" que representam o valor digital da 
amostra, conforme a figura abaixo: 













A/D 










fc- 



Conversor A/D de N bit's Valor digitalizado 
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Este processo de comparacao com pesos para obtencao do valor digital de uma amostra e chamado 
de quantizacao. Quanto mais pesos, ou seja, quanto mais bit's tern um conversor A/D, mais refinada fica a 
quantizacao e mais fidedigno e o processo de conversao. Outro parametro muito importante e tempo de 
conversao, que e o tempo necessario para converter a amostra num sinal digital. Como o intervalo entre 
uma amostra e outra e de T s segundos, o conversor deve ser mais rapido que isto. Do contrario ja chega a 
sua entrada a proxima amostra e ocorre um erro na saida do conversor Existem varios tipos de conversores 
A/D no mercado, tem-se conversor de 8 bit's , 10 bit's, 12 bit's, 16 bit's e outros. Quanto mais bit's, 
melhor e a conversao e mais caro e o equipamento. A velocidade de conversao segue a mesma regra. Assim 
deve-se sempre Ter um compromisso entre a qualidade e o custo. 

Muitos microcontroladores ja possuem conversores A/D internamente. Alguns conversores tem 
mais de uma entrada, para que se possa amostrar mais de um sinal, mas cada entrada e amostrada uma de 
cada vez. Assim cada entrada e chamada de canal do conversor. Um conversor de 8 canais e um conversor 
de oito entradas analogicas. 

O conversor D/A e um equipamento que faz o processo inverso. Ele converte um sinal digital num 
sinal analogico. Ele e composto por uma amplificador somador, de N entradas, correspondes ao bit's do 
sinal digital. Cada entrada tem um ganho de valor tal que e sempre 2 vezes o valor da anterior. Assim a 
soma dos valor es dos bit's ponder ados pelo ganho gera um sinal analogico proporcional ao valor do sinal 
digital, conforme vemos a figura abaixo: 




Sinal Digital 



Sinal Analogico 



Os blocos A/D e D/A permitem o interfaceamento dos circuitos digitals com o mundo analogico. 
Todo e qualquer equipamento que use sistema digital para o processamento e se comunique com o meio 
fisico utilizam estes blocos. Como os equipamentos digitals vem ganhando espaco na industria e ate em 
nossas casas, estes equipamentos estao se tornando cada vez mais comuns. Exemplo de equipamentos sao 
os multimetros e osciloscopios digitals, os termometros digitals, os CLP's com entradas e saidas 
analogicas, os CNC's, as redes digitals industrials, os sensores digitals, etc.. 

Quanto ao funcionamento do bloco PID, e similar ao analogico que ja foi estudado. 



9. Dispositivos de Entrada (Sensores e Transdutores): 

Sao dispositivos utilizados para realizar o interfaceamento entre o sistema fisico e o sistema de controle 
eletronico, levando informacoes do campo para o controlador. 
Podem ser classificados da seguinte forma: 

> Sensores: Dispositivos projetados para detectarem algum evento no campo e emitirem um 
sinal em resposta a este evento. Exemplo. Sensor de proximidade. Quando algum objeto atinge seu 
campo de visualizacao ele ativa um sinal em resposta a presenca deste objeto. 

> Transdutores: Dispositivos que convertem uma grandeza fisica em outra. No nosso caso nos 
interessam os transdutores eletricos que convertem grandeza fisica(temperatura, pressao, etc..) em sinal 
eletrico (normalmente tensao). Podem ser de dois tipos: direto e indireto. 

> Direto: Os do tipo direto convertem a grandeza fisica em sinal eletrico diretamente. E o 
caso dos termopares que convertem temperatura em tensao. 
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> Indireto: Os do tipo indireto modificam algum parametro interno, como resistencia por 
exemplo, de forma proporcional a grandeza fisica. E o caso das termoresistencias que 
aumentam sua resistencia com o aumento da temperatura. Para fazer a conversao deve-se 
inseri-la num divisor resistivo e medir a tensao sobre a termoresistencia, que sera proporcional 
ao valor da resistencia e por consequencia, proporcional a temperatura. 

Entretanto, sensores, mas principalmente transdutores tem alcance limitado poucas dezenas de 
metros. Isto porque o comprimento do fio que liga o sensor ou transdutor, que possui alguma 
resistencia e indutancia, pode interferir no valor da medida. Alem disso pode captar ruidos e afetar 
a precisao da informacao. Nesses casos faz-se necessario um equipamento especifico para enviar 
informacoes a distancia maiores, que e o Transmissor. Transmissor e um equipamento que recebe 
o sinal de um transdutor ou sensor e "modula" um sinal de referencia( 4-20mA, 0-5 V, etc..) de 
forma proporcional ao sinal do transdutor ou sensor. Abaixo vemos uma ilustracao desta 
modulacao. 



Referenda ► 

(Ex: 4-20mA) 



Sinal Modulado 



Bloco Transmissor 

Existem ainda os Transmissores do tipo digital que nao usam sinais digitais. 

Parametros Fundamentais de Sensores: 

Os sensores sao caracterizados por diversos parametros, mas alguns sao mais frequentemente 
usados, pois sao praticamente indispensaveis. Analisaremos alguns destes: 

> Distancia Sensora: E a distancia perpendicular da face sensora ate o ponto onde o sensor atua. 
Tipicamente e simbolizada pelo simbolo Sn; 

> Histerese: E a diferenca entre entre a distancia onde o sensor e ativado quando objeto 
se aproxima dele e a distancia na qual o sensor e desativado quando o objeto se afasta dele. Normalmente e 
dada de forma percentual. A figura abaixo ilustra bem estas propriedades: 



Desativado 

► Objeto detectado 



Distancia Sensora 
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> Zona Cega: Regiao dentro da distancia sensora, que o sensor, por questoes tecnologicas 
ou de montagem, nao consegue detectar o objeto. Nao se trata de uma falha do sensor, mas sim de 
caracteristica do mesmo que deve ser levada em conta. 

> Zona de sensibilidade: Regiao da zona detectavel, onde o dispositivo e efetivamente sensibilizado. 



Qfojeto a ser detectado 



Zona Cega Zona de Sensibilidade 

> Repetibilidade: Pequena variacao na distancia sensora quando se procede duas ou mais 
tentativas de deteccao. Normalmente e indicada de forma percentual. Nao deve ser confundida com a 
histerese. 

> Freqiiencia de Opera^ao: N° maximo de comutacoes por segundo que um sensor consegue realizar. E 
medida em Hertz; 



> Corrente de Consumo: 

> Corrente de Carga: 

> Corrente de Pico: 

ativacao; 

> Tensao de Ripple: 



Valor da corrente necessaria ao funcionamento do sensor; 
E a maxima corrente possivel na saida de um sensor; 
E o valor maximo de corrente consumido pelo sensor no momento < 
Maxima oscilacao da tensao CC de alimentacao permitida; 



> Tempo de Estabiliza^ao: Tempo que se deve aguardar logo apos a energizacao do sensor, 
para que as leituras sejam confiaveis; 

> Prote^ao Intrinseca ou IP: Grau de protecao do sensor a penetrafao de solidos e liquidos. E 
indicado por 2 digitos (Ex. IP 66). O 1° refere-se a solidos e o 2° a liquidos. Deve-se consultar a tabela 
de graus de protecao para verificar o significado de cada codigo. 

> Versao de Montagem: Refere-se a forma como o sensor deve ser montado e as distancias 
que devem ser respeitadas para assegurar o bom funcionamento do sensor. A figura abaixo ilustra isto: 
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Tipos de Saida de Sensores: 

As saidas de um sensor dividem-se em dois grupos: As passivas e as ativas, a saber: 



Tambem chamadas de contato seco, sao compostas por um simples contato tipo NA ou NF, 
que e acionado quando o sensor e ativado. Pode operar com CA ou CC. Nao possui grandes restricoes a 
nao ser a corrente maxima permissivel. 

Ativas: Sao saidas eletronicas, que usam transistores NPN ou PNP em varias configuracoes 
possiveis. Sao sempre em CC, pois sao polarizadas. A figura abaixo ilustra alguns tipos possiveis: 
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A saida Push-Pull e a melhor do ponto de vista de corrente, pois nao depende do Resistor R que no 
caso e menor do que nas outras duas modalidades. E a preferida para melhor es performances. 

Na modalidade NPN, apenas um transistor e usado de forma que a saida sempre exibe nivel tensao 
proximo de Vdc, quando o transistor esta cortado. Quando saturado, a corrente flui pelo transistor. Neste 
caso o resistor R e chamado de pull-up, pois liga a saida ao Vdc. 

No caso do NPN coletor aberto, nao ha o resistor de pull-up. Este deve ser adicionado 
externamente ou o circuito nao funcionara. A principal vantagem desta montagem e que a potencia 
dissipada sobre o resistor e externa ao sensor e que esta montagem permite fazer logica "E" ou "AND" 
entre mais de um sensor, usando apenas o resistor de pull-up externo. 

Na versao PNP, vale a mesma coisa so que o transistor agora e PNP e nao NPN. O resistor e o 
transistor trocam de lugar na montagem. Agora o resistor R liga a saida ao terra (OV), assim ele passa a se 
chamar resistor de pull-down. 

Atente para os diodos presentes em todas as montagens. Elas visam proteger contra inversao de 
polaridade e principalmente contra as sobretensoes provocadas pelo chaveamento de bobinas de contatores 
e reles auxiliares. 

Este efeito tambem ocorre em contatos secos, que podem ser danificados por estes chaveamentos. 

Na figura ao lado, ilustra-se o efeito do 
chaveamento da bobina de um contator. A 
indutancia e devido a bobina e a resistencia e 
normalmente devido ao fio e a bobina. Durante a 
abertura da chave, a tensao V sobre a bobina cresce 
muito e esta forca o aparecimento de um arco nos 
contatos da chave. 
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A solucao classica, e reduzir a 
corrente em circuitos muito indutivos, usar 
diodos reversamente polarizados e usar um 
circuito RC em paralelo com o contato seco 
para desviar o surto do contator. Este 
conjunto RC e chamado de amaciador ou 
snubber de tensao. Os fabricantes, 

normalmente, recomendam os valore de corrente e os valores de R e C para cada tipo de sensor. A figura 

abaixo, ilustra o uso de diodos para desviar o surto de tensao. 



Parametros Fundamentals de Transdutores: 

Alguns dos parametros utilizados pelos sensores se aplicam aos transdutores tambem como Tensao 
de Ripple, versao de montagem, etc.. Mas existem caracteristicas que sao peculiares aos 
transdutores. Dentre eles: 

> Linearidade: Parametro importantissimo, dado que uma conversao de grandezas, 
que e a funcao precipoa do transdutor, somente pode ser feita se houver uma relacao linear 
entre a grandeza fisica e eletrica. Quando isto nao ocorre, pode-se lancar mao de tecnicas de 
linearizacao para fins de obtencao da linearidade. E o caso de transdutores de temperatura do 
tipo NTC, que sao funcoes exponenciais da temperatura e que com auxilio de amplificadores 
logaritmicos pode-se linearizar o transdutor. Normalmente os transdutores sao lineares certas 
faixas de valores. Na figura a seguir, um grafico mostrando a linearidade de um transdutor de 
temperatura com a tensao. 

> Regiao de atua^ao: Faixa de valores da grandeza que se deseja converter onde o 
dispositivo efetivamente deve trabalhar. Normalmente estao relacionadas com a regiao onde 
vale a linearidade do transdutor, mas podem haver outros limitantes como integridade fisica do 
material, detalhes construtivos, entre outros. 

> Fator de Proporcionalidade: Admitindo-se a linearidade do transdutor, a 
grandeza eletrica esta relacionada com a grandeza fisica por um certo fator, chamado de fator 
de proporcionalidade. Exemplo: Um transdutor com lmV/°C de fator de proporcionalidade. 

> Precisao e Exatidao: Parametros relacionados ao erro de conversao de uma da 
grandeza. Influenciado por varios fatores, tais como condicoes ambientais, posicionamento, 
presenca de ruido eletrico, e outros. 




Fator de Propor. = 2mV/°C 



50°C Temperatura (°C) 



Prof. Geraldo Teles de Souza 



Pagina 25 



ETE Pedro Ferreira Alves Controle de Automacao Industrial 

Os transdutores podem ter saida analogica (termopares) ou digital (encoder). De qualquer forma, 
ruidos podem afetar a precisao de um transdutor, assim cuidados especiais devem ser tornados com estes 
dispositivos. Normalmente, os fabricantes sugerem medidas ja consagradas para a eliminacao ou reducao 
destes problemas. 

10. Tecnicas Basicas de Blindagem: 

As tecnicas de blindagem, visam basicamente eliminar ou reduzir o ruido eletrico e interferencias 
eletromagneticas, gerados por dispositivos eletroeletronicos e pelos equipamentos e processos no campo 
industrial. E uma area muito complexa, chamada de Compatibilidade Eletromagnetica, que vai alem do 
escopo deste curso, mas algumas recomendacoes classicas podem ser feitas. Sao elas: 

> Nao utilizar os mesmos eletrodutos que passam fios de circuitos de forca para passar fios de 
element os sensores e transdutores; 

> Em bandejas metalicas, os fios ficam paralelos por trechos bem longos, manter sempre um 
distanciamento entre os fios de circuitos de forca e os fios dos sensores e transdutores, 
compativel com o recomendado por nor mas e fabricantes; 

> Evitar cruzar fios de transdutores com fios de forca, caso isto seja inevitavel, efetuar o 
cruzamento de forma perpendicular para evitar a inducao eletromagnetica; 

> Onde estiver constado que ha a presenca de forte interferencia eletromagnetica, utilizar 
eletrodutos metalicos para abrigar os fios dos transdutores e sensores. O eletroduto metalico 
tem um efeito de blindagem destes ruidos. Entretanto, para a blindagem ser efetiva, o 
eletroduto deve ser aterrado e a continuidade eletrica deve ser assegurada; 

> Em casos mais graves, usar cabos blindados, que consistem em condutores en volt os por uma 
malha metalica. Esta deve ser aterrada na origem do circuito para ser efetiva. 

> Nao deixe fios sem uso com as pontas soltas, pois elas agem como antenas captando ruidos e 
afetando os outros condutores em uso. Mantenha as pontas de fios sem uso, sempre aterradas. 

> Quando efetuar um aterramento de um conjunto de equipamentos interligados, sempre use o 
mesmo fio terra. Nunca puxe um terra para cada equipamento, principalmente de quadros de 
forca diferentes, pois pode haver diferenca de potencial e ocorrem danos aos equipamentos. 

Nem sempre estas tecnicas serao suficientes, mas com certeza resolveram boa parte dos 
problemas mais comuns, e lembre-se que sao tecnicas universais e que portanto, valem sempre. 



11. Transdutores mais usados na Industrial 

Ha varios tipos de transdutores disponiveis no mercado, eles variam conforme a grandeza que 
medem, classe de precisao e regiao de operacao. A classificacao mais comum e a por tipo de grandeza 
medida. Assim temos, principalmente: 

> Transdutores de Temperatura; 

> Transdutores Fotoeletricos; 

> Transdutores de Posi^ao (Servomecanismos). 

> Transdutores de Tensao Mecanica ou Extensometros; 

> Transdutores de Pressao; 

> Transdutores de Vazao; 
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Transdutores de Temperatura: 

Definicao de temperatura: 

As materials presentes na natureza sao constituidos de agrupamentos de atomos. Cada um dos 92 
elementos naturais da natureza e representado por um tipo particular de atomo. Os materials que nos 
rodeiam normalmente nao sao puro, mais sim uma combinacao de varios elementos que forma uma 
molecula. Assim, por exemplo, o helio e um elemento natural composto de um tipo particular de atomo; a 
agua, por outro lado, e composta de molecula cada molecula consistindo de dois atomos de hidrogenio e 
um de oxigenio. Na analise das interacoes destas molecula e necessarios olhar sob o ponto de vista do 
estados da materials: solido, liquido e gasoso. 

> Solido 

Em qualquer material solido, os atomos ou as moleculas estao fortemente ligado uns com os 
outros, de maneira que estes sao incapazes de move-se ou afasta-se de sua posicoes de equilibrio. 

Cada atomo, entretanto e capaz de vibrar em torno de sua posicao particular. O conceito de 
energia termica e considerado pela vibracao das moleculas. 

Considere um material particular no qual as moleculas nao apresentam nenhum 
movimento; isto e, as moleculas estao emrepouso. Tais materials possuem energia termica (Wter 
=0) nula. Se nos adicionarmos energia para este material colocando-o num aquecedor, esta energia 
faz com que suas moleculas comecem a vibrar. Nos dizemos agora que este material tern alguma 
energia termica (Wter > 0). 

> Liquido 

Se mais e mais energia e adicionada ao material, as vibracoes se tornam, mais e mais violenta 
quando a energia termica aumenta. Finalmente, quando uma certa condicao e alcancada onde as ligacoes 
que mantem as moleculas juntas se quebram e esta se movem ao longo do material. Quando isto ocorre, nos 
dizemos que o material fundiu e tornou-se liquido. Agora, embora as moleculas mantem atracoes mutuas, a 
energia termica e suficiente para mover-lhas deformas randonicas ao longo do material, e a velocidade com 
que se movem e a medida da energia termica. 

> Gas 

Um posterior aumento na energia termica do material intensifica a velocidade das moleculas ate 
que finalmente estas ganham energia suficiente para conseguir escapar complemente da atracao das outras 
moleculas. Esta condicao e manifestada pela ebulicao do liquido. Quando um material consistido de tais 
moleculas movendo randonicamente atraves de um volume contido, nos chamamos este material de gas. A 
velocidade media das moleculas e novamente a medida da energia termica do gas. 

O objetivo dos sensores termicos esta associado com a medida da energia termica do material ou de 
um ambiente contendo diferentes materials. 

Temperatura 

A medida da energia termica media por molecula de um material, expressa em joules, poderia ser 
usada para definir energia termica; mas isto nao e tradicionalmente feito. Ao inves disso um conjunto 
especial de unidade e, cujas origem estao contida na historia de medidas de energia termica, e empregado 
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para definir a energia termica de um material. Nos escolhemos as tres mais comuns unidade. Ao 
diferentes conjuntos de unidades sao chamados de escalas de temperatura. 

> Calibracao 

Para definir as escalas de temperatura, um conjunto de pontos de calibracao e utilizado; para isto, a 
energia termica media por molecula e definida atraves da condicao de equilibrio existente entre os estados 
solido, Kquido e gasoso de varios materiais puros da natureza. Alguns destes pontos de calibracao padrao 
sao: 



. Oxigenio: equilibrio Kquido/gas 



2. Agua: 

3. Agua: 

4. Ouro: 



equilibrio solido/liquido 
equilibrio Kquido/gas 
equilibrio solido/liquido 



Existem varios tipos de transdutores de temperatura, mas basicamente podem ser agrupados em 
quatro grupos: 

> Termopares; 

> Termistores: Podem ser do tipo NTC e PTC; 

> Termoresistencias ou RTD's; 

> Semicondutores; 



Termopares: Sao basicamente dois fios metalicos, compostos por duas ligas metalicas, 
normalmente heterogeneas, unidas por umponto de juncao. A juncao ao ser submetida ao calor, fornece uma 
tensao proporcional a temperatura. Termopares trabalham sobre ampla faixa de temperatura mantendo sua 
linearidade e sao bastante robustos. Por esta razao sao largamente empregados na industria para a medicao e 
controle de temperatura. 

Seu ponto fraco e a que a tensao obtida em funcao da temperatura e bem baixa, da ordem de 
mili volts o que o torna muito vulneravel a ruidos. 

O principio de funcionamento dos termopares e o efeito Seebeck, que consiste no fato de que quando 
duas junfoes metalicas estao submetidas a temperaturas diferentes, surge uma FEM( Forfa Eletromotriz ), 
proporcional a diferenca entre as temperaturas das duas juncoes. A figura abaixo ilustra este efeito. 



u u 

=20°(V V T2=! 



T1=20°C 
Junta Quente 



T2=50°C 
Junta Fria ou de Referenda 



Suponha que a junta fria esteja a 20°C, e que a junta quente esteja a 50°C. O voltimetro medira uma 
tensao V=K*(T2-T1), onde K e um fator de proporcionalidade. Assim sendo o termopar somente mede a 
diferenca de temperatura e nao a temperatura absoluta da juncao. Isso quer dizer que devemos sempre 
conhecer a temperatura da junfao fria, que por esta razao, tambem e chamada de juncao de referenda. 
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Na figura abaixo, temos a FEM, em funcao da temper atur a para di versos materials: 




500 1000 1500 2000 2500 3000 

Temperature {°C") 

Entretanto, nos termopares usados na industria nao temos, normalmente, duas juncoes e sim apenas 
juncao. Isto ocorre porque no termopar usado na industria o ponto de medicao da tensao do termopar e 
exatamente sobre a juncao fria, que fica conectada ao equipamento. Dessa forma a temperatura da juncao 
fria e a propria temperatura ambiente do aparelho. Internamente o aparelho que usa o termopar, usam 
normalmente diodos ou outro componente qualquer para fornecer a temperatura da juncao fria. 

A figura abaixo, ilustra um caso usando RTD como referenda. 



■c 



_db_ 




V 



Enquanto na industria e mais comum o usos de termopares de uma ponta ou uma juncao, como os 
da figura acima, em laboratories de calibracao, entretanto, e mais comum o uso de duas juntas para dar 
mais precisao. Normalmente a junta fria fica solidamente conectada a fonte de 0C, que pode ser uma 
garrafa termica com gelo. 
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Na figura abaixo vemos a conexao de um termopar de uma juncao, em um medidor de temperatura 
usado na industria. 



U 



Junta Fria ou de Referenda 



Junta Quente 



Observe que o cabo de um termopar nunca deve ser estendido, pois isto equivaleria a deslocar a 
juncao fria da superficie do aparelho e haveria erro na leitura. Quando e necessario estender o cabo do 
termopar deve-se usar materials iguais aos do termopar ou cabos especiais, recomendados pelos 
fabricantes e fazer uma operacao chamada de compensacao, que visa eliminar o erro introduzido pela 
extensao. A figura abaixo ilustra um caso de extensao. 





Exten^o X A 




Cobra 


Condic. 


Materia! A 


Juncao Fria 

Extensao XB 


\ 


Cobra 


< 


Material B 




\r 













J 



Mesmo com todos estes cuidados o cabo do termopar nao pode ser muito estendido em razao dos 
problemas de interferencia eletromagnetica que vao se tornando notaveis. Quando a informacoes esta longe 
do ponto de medicao, deve-se usar mesmo e o transmissor. 



Fontes de erros 

Varios tipos de erros podem ser introduzido durante a medida de temperatura com o uso de termopares. 
Erros devidos a carregamento do circuito do termopar (ja descrito) , precisao na leitura, ruido e resposta 
dinamica devem ser minimizados afim de alcancar precisao desejada. Existe ainda outro tipo de erro 
inerente a sensores de temperatura, o chamado erro de insercao. O erro de insercao e o resultado do 
aquecimento ou resfriamento da juncao que muda a temperatura da juncao T do meio na temperatura Tm . 



Este erro e classificado em tres tipos: 

1) Erro de conducao 

2) Erro de recuperac,ao 

3) Erro de radiacao 
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O primeiro erro e devido a transferencia ou absorcao de calor por conducao para o ambiente atraves 
do contato do termopar com o corpo a ser monitorado. Este erro e mais significante quando a massa 
termica do termopar e comparavel com a do sistema. O segundo erro acontece sempre que um termopar e 
inserido no meio de um gas movimentando-se a alta velocidade, resultando na estagnacao do gas proximo 
ao probe de medida. Finalmente, o terceiro erro e devido a perdas por radiacao de calor. Este erro e mais 
significante em altas temperaturas. 

Termopilha: 

Outro recurso muito utilizado e a pilha de termopares que consiste em associar varios termopares 
do mesmo tipo em serie, de forma tal que a tensao de leitura seja a soma algebrica das tensoes dos varios 
termopares. Dessa forma consegue-se uma tensao de leitura mais elevada e maior imunidade ao ruido. 
Uma ressalva, os termopares devem medir sempre a mesma temperatura. A figura abaixo ilustra isto. 



-o- 



inrn 



Os termopares sao classificados em funcao da faixa de temperatura que atuam, dos materials que 
compoem suas ligas e da precisao associada a eles. Abaixo tem uma tabela classificacao de termopares: 



Tipo 


Positivo 


Negativo 


Precisao 


Faixa 


Observances 


B 


Pt 30%Rh 


Pt 6%Rh 


0,5% >800°C 


50 a 1820 


Para altas temperaturas 


C 


W 5%Re 


W 26%Re 


1% >425°C 


a 2315 


Para temperaturas muito 
altas 


D 


W 3%Re 


W 25%Re 


1% >425°C 


a 2315 


Para temperaturas muito 
altas 


E 


Ni 10%Cr 


Cu 45%Ni 


0,5%oul,7°C 


-270 a 1000 


Uso geral para temperaturas 
medias e baixas 


G 


W 


W 26%Re 


1% >425°C 


a 2315 


Para temperaturas muito 
altas 


J 


Fe 


Cu 45%Ni 


0,75% ou 2,2°C 


-210 a 1200 


Alta temperatura em 
atmosfera redutora 


K 


Ni 10%Cr 


Ni2%A12%Mnl%Si 


0,75% ou 2,2°C 


-270 a 1372 


Uso geral, alta temperatura 
em atmosfera oxidante 


M 


Ni 


Ni 18%Mo 


0,75% ou 2,2°C 


-50 a 1410 




N 


Ni 14%Cr l,5%Si 


Ni4,5%SiO,l%Mg 


0,75% ou 2,2°C 


-270 a 1300 


Substituto melhor para o tipo 
K 


R 


Pt 13%Rh 


Pt 


0,25% ou 1,5°C 


-50 a 1768 


De precisao para alta 
temperatura 


S 


Pt 10%Rh 


Pt 


0,25% ou 1,5°C 


-50 a 1768 


De precisao para alta 
temperatura 


T 


Cu 


Cu 45%Ni 


0,75% ou 1,0°C 


-270 a 400 


Uso geral p/ baixa 
temperatura, resistente a 
umidade 



OBS: A liga de Cobre e Niquel (Cu-Ni) e mais conhecida como Constantan ou Constanta. 
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Termistores sao resistores sensiveis a temperatura. Os elementos resistivos sao oxidos de metais 
como manganes, niquel, cobalto, cobre, ferro, titanio. A figura abaixo da a ilustracao de um tipo comum. 



Com relacao a forma como a resistencia varia com a temperatura os termistores podem ser 
classificados de duas formas: NTC ou PTC. 



NTC: 
PTC: 



E quando a resistencia do termistor diminui com o aumento da temperatura; 
E quando a resistencia do termistor aumenta com o aumento da temperatura. 



O tipo NTC e mais usual na medicao e controle de temperatura. Mas nao sao muito usados em 
processos industrials, provavelmente pela falta de padronizacao entre os fabricantes. 

O termistor NTC e um dos sensores de temperatura que dao a maior variacao da saida por 
variacao de temperatura, mas a relacao nao e linear. 

A relacao entre resistencia e temperatura e dada pela equacao de Steinhart & Hart: 
T = l/(a + b In R + c In R 3 ) 

Onde os coeficientes a, b e c sao caracteristicos de cada modelo e informados pelos fabricantes. A 
tabela abaixo da as principals caracteristicas de um tipo comum 44004 fabricado pela YSI. 

Nota-se a nao-linearidade da temperatura com a resistencia. Entretanto isto pode ser melhorado 
com o uso de amplificadores logaritmicos que linearizam o componente, tornando-o util para a aplicacoes 
como transdutor de temperatura. 

Pode-se tambem notar que a temperatura maxima nao e das mais elevadas, outro fator que limita o 
uso industrial. Uma aplicacao tipica de termistores e na protecao de circuitos de potencia. 



Parametro 


Valores 


Resistencia a 25 °C 


2252 ohms 


Faixa de medicao 


-80 a +120°C tipico (250°C max) 


Tolerancia 


±0,lou±0,2°C 


Estabilidade em 12 meses 


< 0,02°C a 25 °C e < 0,25 °C a 100°C 


Constante de tempo 


< 1 ,0 s em oleo e < 60 no ar calmo 


Auto-aquecimento 


0,13 °C/mW em oleo e 1,0 °C/mW no ar 


Coeficientes 


a = 1,4733 10 3 b = 2,372 10 3 c = 1,074 10 7 


Dimensoes 


2,5 x4mm 



PTC's apresenta limitacao de uso pelo fato de que somente sao PTC's dentro de uma faixa de 
temperatura, mais restrita que a dos NTC's. Assim sendo os NTC's sao mais comuns. A aplicacao tipica de 
um PTC e como protecao por sobrecarga por corrente excessiva de componentes eletronicos. 

Termoresistencias : 

RTD e abreviacao inglesa de "Resistance Temperature Detector". A base do funcionamento e o 
conhecido fenomeno da variafao da resistencia eletrica dos metais com a temperatura. Embora os 
anteriores usem principios similares, em geral eles nao sao classificados como RTDs, uma vez que os 
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elementos resistivos sao oxidos e semicondutores. ( 
molibdenio e/ou ligas dos mesmos. 



5 metais mais usados sao platina, m'quel, cobre, ferro, 



Na figura ao lado, esbocos dos dois tipos comuns de RTD: em A o 
RTD de fio (o fio metalico e enrolado em forma de espiral dentro de 
um tubo ceramico com suportes e outros detalhes nao mostrados). Em 

~0 1 g RXD de filme (um filme metalico e depositado sobre uma placa de 

ceramica). Na pratica, o RTD de filme e tambem colocado no interior 
de um tubo para protecao. Ambos sao desenhos sem escala. 

A variacao da resistencia eletrica com a temperatura de um fio metalico e dada pela relacao 
R(t) = Ro (1 + a t + b t 2 + c t 3 ), onde R e a resistencia a 0°C e os coeficientes a, b e c sao caracteristicas do 
metal ou liga. E uma variacao bastante pequena e circuitos adequados devem ser usados. Ver no grafico 
abaixo a comparacao com um termistor tipico. 

E praxe a especificacao termica de um RTD ser dada pelo coeficiente medio (alfa) de temperatura 

na faixa de a 100°C. Assim, alfa = (R 100 - Ro) / (100 R ). Unidade 1/°C. 

Pequenas proporcoes de impurezas ou elementos de liga podem afetar consideravelmente o 

coeficiente de temperatura. Algumas vezes, impurezas sao propositalmente adicionadas para contrabalancar 

o efeito de impurezas existentes de dificil remocao. 

Embora neste caso seja desejavel a maior variacao 
possivel de resistencia com a temperatura, em outros casos 
deve ser o contrario. Exemplo: uma liga de 84% Cu, 12% 
Mn e 4% Ni quase nao apresenta variacao com a 
temperatura. E usada para fabricar resistores de precisao. 




Abaixo, temos uma tabela comparativa para alguns metais e ligas mais usados: 



Metal 


Metal 


°C 


Alfa 


Observacoes 


Cobre 


Cu 


-200/260 


0,00427 


Baixo custo 


Molibdenio 


Mo 


-200/200 


0,00300 e 0,00385 


Opcao de menor custo p/ Pt em faixa limitada 


Niquel 


Ni 


-80/260 


0,00672 


O custo e baixo mas a faixa e limitada 


Niquel-ferro 


Ni-Fe 


-200/200 


0,00518 


Baixo custo 


Platina 


Pt 


-240/660 


0,00385 e 0,00392 


Boa precisao 



RTDs de cobre 

Cobre e raramente usado para essa finalidade e parece nao haver padroes internacionais. Quando 
usado, e comum um coeficiente alfa = 0,00427 1/°C. Na faixa de temperatura a 200°C e se nao ha 
necessidade de muita precisao, pode ser empregada uma relacao simplificada: 

R(t) = Ro (1 + 0,00427 t). 

RTDs de molibdenio 

O material ceramico alumina (oxido de aluminio) tem coeficiente de expansao termica proximo do 
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molibdenio e, portanto, formam um bom conjunto para o tipo filme metalico. O coeficiente do metal e alfa 
= 0,00300 1/°C. Atraves de dopagem com outros metais, e tambem disponivel com alfa = 0,00385 1/°C, o 
que da compatibilidade com a platina para uma faixa mais reduzida de temperaturas. 

RTDs de niquel 

Sao usados em aplicacoes onde o baixo custo e importante. Em relacao a platina, o niquel tern 
menor resistencia a corrosao e e menos estavel em temperaturas elevadas. Por isso, e geralmente usado para 
ar sem impurezas. 

Alguns fabricantes sugerem uma formula modificada: R(t) = Ro (1 + a t + b t 2 + d t 4 + f t 6 ), onde 
a = 5,485 10 3 , b = 6,650 10" 6 , d = 2,805 10" 11 e f = -2,000 10" 17 . O coeficiente alfa e 0,00672 1/°C. Se nao 
ha muita exigencia de precisao, pode-se usar R(t) = Ro (1 + a t) com a = alfa. 



RTDs de niquel-ferro 

Tem custo ainda menor que o de niquel e sao usados em aplicacoes onde sao possiveis e o custo e 
fundamental. Ofator alfa e 0,00518 1/°C. 



RTDs de platina 

Platina e o metal mais usado por sua resistencia a corrosao e estabilidade em altas temperaturas. E usada 
uma formula modificada: R(t) = R (l + at + bt 2 + c(t- 100) t 3 ). 

Existem dois padroes internacionais que diferem no nivel de dopagem e, portanto, nos coeficientes: 

1) Padrao PtlOO: alfa = 0,00385055 1/°C. R - 100 ohms, a = 3,90830 10 3 , b = -5,77500 10 7 e c = - 
4,18301 10 12 para t entre e 200°C. Para t entre e 800°C, mesmos a e b mas c = 0. O padrao e usado em 
muitos paises. 

2) Padrao USA: alfa = 0,0039200 1/°C. R = 98,129 ohms, a = 3,97869 10 3 , b = -5,86863 10~ 7 e c = - 
4,16696 10 12 . 



Semicondutores : 

E sabido que os parametros eletricos dos semicondutores variam com a temperatura. E eles podem 
ser usados como sensores termicos. 



Um simples diodo de silicio diretamente polarizado conforme figura ao lado e 
provavelmente o mais barato sensor de temperatura que pode existir. A tensao lida no 
voltimetro varia com a temperatura na razao aproximada de 2,3 mV/°C. A corrente de 
polarizacao deve ser mantida constante com uso de, por exemplo, uma fonte de corrente 
constante. 

Na pratica, o diodo funciona como um resistor cuja resistencia varia com a 
temperatura. Diversos fabricantes desenvolveram diodos especificos para a funcao. A 
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curva ao lado e caracteristica do tipo KTY81 da Philips. Alguns fabricantes tambem 
desenvolveram transistores para uso como sensores de temperatura. 

Entretanto, sempre ha necessidade de circuitos auxiliares para compensar 
falta de linearidade e para levar o sinal para niveis de operacao do circuito de 
controle. Para isso, varios fabricantes produzem o conjunto sensor + circuitos 
auxiliares em forma de circuito integrado. Existem tipos analogicos com saida de 
tensao ou saida de corrente e os de saida digital para uso com microcontroladores. 




No lugar de um diodo poderiamos ter utilizado um transistor NPN com os terminals de base e coletor 
interligados. A propriedade da dependencia com a temperatura e funcao da juncao PN feita de silicio, por 
isso este efeito tambem ocorre em transistores. Outro parametro que varia com a temperatura e acorrente 
reversa da juncao. Ela aproximadamente dobra para cada 10°C de aumento na temperatura. 

O uso de transdutores a base de diodos semicondutores ou juncao base emissor de Transistores, na 
pratica, restringe-se a substituicao de termometros clinicos de mercurio e aplicacoes de baixa temperatura e 
precisao razoavel. A vantagem e o custo e a robustez. 



Transdutores Fotoeletricos 



Sao dispositivos que con vert em a luz em sinal eletrico. Sao utilizados em aparelhos de medicao 
como luximetros e em transmissao de sinais por meios 6ticos(fibra otica). Podem ainda, ser especificos 
para uma determinada regiao do espectro, inclusive o infravermelho, que e a faixa de regiao das ondas de 
calor, que sao utilizadas nos pirometros a distancia ou infravermelhos. 

Sao basicamente utilizados os seguintes component es: 

> Celulas Fotovoltaicas; 

> Fotoresistores ou LDR's 

> Fotodiodos; 

> Fototransistores. 



> Celulas foto-voltaicas 

Sao dispositivos que convertem energia luminosa em eletrica. 

O diodo iluminado intensamente na juncao pode reverter a barreira de potencial em fonte de 
eletrons, produzindo energia. A eficiencia do processo e baixa devido a pouca transparencia da juncao 
(somente as camadas superficiais sao iluminadas), apenas alguns %. 

Seu uso atual esta mais restrito aos paineis solares. 

Outro dispositivo e a foto-celula de selenio (um semicondutor), de opera9ao similar. Usa-se em 
medidores de luminosidade e aparelhos de analise quimica (como fotocolorimetros). 

> LDR: 

O LDR (light dependent resistor, resistor dependente da luz) tem sua resistencia diminuida ao ser 
iluminado. E composto de um material semicondutor, o sulfeto de cadmio, CdS. A energia luminosa 
desloca eletrons da camada de Valencia para a de conducao (mais longe do micleo), aumentando o mimero 
destes, diminuindo a resistencia. A resistencia varia de alguns Mw, no escuro, ate centenas de W, com luz 
solar direta. 
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Os usos mais comuns do LDR sao em reles fotoeletricos, fotometros e alarmes. Sua desvantagem 
esta na lentidao de resposta, que limita sua operacao. 



r Foto-diodo 
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E um diodo semicondutor em que a juncao esta exposta a luz. A energia luminosa desloca 

eletrons para a banda de conducao, 
CURVA CARACTERISUCA reduzindo a barreira de potencial pelo 

aumento do numero de eletrons, que podem 
circular se aplicada polarizacao reversa. 

A corrente nos foto-diodos e da 
ordem de dezenas de mA com alta 
luminosidade, e a resposta e rapida. Ha 
foto-diodos para todas as faixas de 
comprimentos de onda, do infra vermelho ao 
ultravioleta, dependendo do material. 

O foto-diodo e usado como sensor 
em controle remoto, em sistemas de fibra 
optica, leitoras de codigo de barras, scanner 
(digitalizador de imagens, para 
computador), canetas opticas (que permitem 
escrever na tela do computador), toca-discos 
CD, fotometros e como sensor indireto de 
posi§ao e velocidade (encoder's e 
taco metro s oticos). 
Na figura acima, temos as curvas caracteristicas de um fotodiodo. Verifique que a corrente 
reversa(em micro Ampere) aumenta, com o aumento da intensidade luminosa. Verifique 
que existe sempre uma corrente minima, na falta de luz, chamada corrente de escuro. Na 
figura abaixo, temos um circuito que utiliza o fotodiodo. Verifique que a informa§ao e 
obtida atraves da leitura da tensao sobre o resistor, que sera proporcional a corrente reversa 
e esta proporcional a luz.. 



Cutvus ciraclcf feticiE pin o frtodkKlu. 
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> Foto-transistor 



E um transistor cuja juncao coletor-ba 

CURVA FOTOTRANSISTOR 



fica exposta a luz e atua como um fotodiodo. O 
transistor amplifica a corrente, e 
fornece alguns mA com alta 
luminosidade. Sua velocidade e menor 
que a do fotodiodo, mas trabalha com 
correntes maiores. 

Suas aplicacoes sao as do 
fotodiodo, exceto sistemas de 
fibraotica, pela operacao em alta 
freqiiencia. 

Na figura ao lado, temos as curvas 
caractensticas de um fototransistor. 
3 4 * s Verifique que as curvas sao iguais as de 

um transistor comum, exceto que nao temos a corrente de base e sim o nivel de iluminamento em lux. 
Abaixo temos um circuito que usa o fototransistor. A informacao tambem e colhida na tensao sobre um 
resistor, ja que a corrente de emissor e coletor sao proporcionais ao nivel de iluminamento. 
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Simbolo do 
foto-transistor 



Sensor 
basico 



Transdutores de Posicao: 

Sao transdutores que se destinam a converter posicao em sinais eletricos. Sao muito utilizados no 
posicionamento de servomecanismos e por CNC's. Sao de varios tipos, mas os mais comuns sao: 

> Encoder: Convertem movimento angular em sinal eletrico; 

> Regua otica: Convertem movimento linear em sinal eletrico; 

> Resolver: Convertem movimento angular em sinal eletrico; 

> LVDT: Convertem movimento linear em sinal eletrico; 

Encoder: 

Sao dispositivos que convertem a posicao angular do seu eixo em sinal eletrico, usando para isto 
dispositivos eletroopticos (led's e fototransistores). Sao muito utilizados na industria pela sua precisao e 
simplicidade. Sao classificados de duas formas, conforme sua construcao e modo de operafao, a saber: 



Incremental: 
Absoluto: 



que na verdade fornecem apenas a informafao do deslocamento angular; 
que fornecem a posicao absoluta do seu eixo. 
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Encoder Incremental: 



e iluminado por uma fonte de luz. Do outr 



O encoder incremental segue o principio da figura ao lado, onde um disco com janela a intervalos regulares 
e iluminado por uma fonte de luz. Do outro lado do disco, fica um elemento fotosensivel. Ao girar, alterna- 

se as areas com janela e sem janela, gerando no 
elemento fotosensivel uma sequencia de pulsos. A 
contagem dos pulsos, permite a avaliacao do 

Odeslocamento angular, tal qual ocorre no mouse 
do computador. 

Usa-se sempre dois conjuntos de fotosensores, 
chamados canal A e B, deslocados na posicao. 

Ligado Isto faz com que sinais defasados de 90° sejam 

Detector b DeS | igado gerados e permitam avaliar o sentido de rotacao. 

Ha ainda um terceiro sinal, que serve de 
referenda de zero, para saber quantas voltas o disco completou. Na figura abaixo, temos uma ilustracao de 
um encoder incremental montado. 



disco codificado 



foto-unidacles 




marca de feferencia 



flange de montacjem 



Encoders incrementais geram um certo niimero de impulsos por revolucao. O mimero de cada 
impulso e a medida o da distancia movida (angular ou linear). Um disco codificado e montado no eixo. O 
disco e dividido em segmentos separados que sao alternadamente opacos ou transparentes. 
Um led emite um feixe de luz orientado paralelamente e que ilumina todos os segmentos do disco 
codificado. Algumas foto-unidades recebem o luz modulada e a convertem em dois sinais sinosoidais que 
sao alternados em fase por 90°. Eletronicas de digitalizacao ampliam os sinais e os transformam em trens 
de impulsos de ondas quadradas que sao geradas atraves de um driver do cabo na saida. 
Todos os encoders incrementais de nosso programa basico estao disponiveis com 3 sinais de saida (index 0, 
A,B). O design do TTL de 5V tem tambem sinais de saida complementar A,B, e 0-index. A diferenca de 
fase entre os sinais e de 90° sempre o que serve para indicar o sentido do giro. Observando-se qual dos 
sinais (A ou B) vai a nivel logico 1, primeiro que o outro, sabe-se para que lado o disco gira. O index 0, 
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indica que o disco esta na referenda ou marco zero. Os encoder incremental somente funciona quando esta 
em movimento, nao adianta ler os canais A e B, quando o encoder esta parado, pois nao ha vera uma 
resposta conclusiva a respeito da posicao do encoder. Na verdade, trabalhar com o encoder incremental 
signfica "contar" os pulsos que os canais A e B enviam. Quando o equipamento e ligado, o encoder nunca 
sabe onde esta. Deve ser feito um processo de posicionamento para buscar a posicao zero. Isto e chamado 
de fazer o "homing" da maquina. Se por alguma razao, a contagem de pulsos for perdida, a maquina 
precisara fazer o zeramento de novo. 

Para resolver este problema, desenvolveram o encoder absoluto. 

Encoder Absoluto: 

Encoders absolutos fornecem um valor numerico especifico ( valor codificado ) para cada posicao 
angular, na forma de um dado binario como um byte ou uma palavra (dois ou mais bytes). 

Esse codigo de valores esta disponivel imediatamente apos o aparelho ser ligado. O disco 
codificado e firmemente montado ao eixo. O disco e dividido em segmentos separados que sao 
alternadamente transparent es ou opacos. A fonte de luz emite um feixe de luz orientado paralelamente que 
ilumina todos os segmentos do disco codificado. Foto-unidades recebem a luz modulada e convertem-na 
em sinais sinosoidais. 

Os sinais sao em seguida digitalizados e fornecidos como uma saida via o driver do cabo. 



foto-elemento 



disco codificado 




A figura acima, ilustra um encoder absoluto e seu disco codificado. 



O codigo mais utilizado e o codigo cinza . Esse codigo trabalha por um passo, por exemplo, quando 
sai de um mimero e vai para um outro, somente um bit simples muda (de claro para escuro) no disco 
codificado. No codigo cinza o bit individual nao corresponde ao valor numerico como no caso, por 
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exemplo, de um codigo binario, onde cada combinacao de um bit recebe um certo niimero decimal. A 
combinacao de bit no codigo cinza e convertida em codigos binarios BCD por um controlador SSI e pode 
ser mais tarde processsado. A grande vantagem deste codigo e que ele evita erros nos sensores opticos. 
Amostra de codigos de um disco codificado «desenrolado» 
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O codigo excessivo, corresponde a um codigo de gray com off-set ou deslocamento. Isto ocorre 
porque ao final do codigo de Gray, quando ele retorna a zero, mais que um bit pode variar. Neste casos usa- 
se o deslocamento que corrige este problema. 

Um codigo cinza genuino, que usa totalmente o niimero de bits, numera de zero a 2 n -1. 

Exemplos: 2 A 4 - 16 contagem a partir de a 15 ou2 A 12 = 4096 contagem de a 4095 

Resolucoes nesse entremeio, sao por exemplo 360 ou 1000, contadas de: 

76 a 435 com uma dada solucao de 360 ou 12 to 101 1 em uma resolucao de 1000 . 

Para uma resolucao requisitada de codigo cinza um niimero maior (que deve ter uma forca de 2) e 
tornado como uma base, mas somente a secao do meio do codigo e usada, por exemplo, os codigos de 
excesso no initio e no final sao deletados. Isso assegura que para cada aumento nem um passo a mais ira 
mesmo contando-se apos o zero. 

Encoders absolutos sao usados sempre que posicoes angulares tem que ser distribuidos para um 
certo valor ou quando a deteccao de uma determinada posicao e absolutamente necessaria no caso de uma 
falha de forca. 

Encoders absolutos podem ser divididos em: 

• encoder single-turn (giro simples) , que funcionam da forma acima mencionada 

• encoder multi-turn (giro miiltiplo) , sao uma modificacao dos acima mencionados. 

Principio de detec^ao de giros multiplos 

Os encoders de giro miiltiplo nao detectam somente posicoes angulares, mas tambem distingue 
diversas revolucoes. A posicao dentro de uma revolucao e determinada conforme o principio do encoder de 
giro-simples. A fim de se distinguir entre um niimero de revolufoes magneticos permanentes encaixados no 
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disco sao usados e conectados um ao outro. A deteccao e feita via digital pelo sensor Hall. A resolucao de 
um encoder de giros miiltiplos e de 8192 passos x 4096 revolucoes. 

A figura abaixo ilustra a montagem de um encoder absoluto de miiltiplo giro. 



encjrenacjens 




disco codificado 



Dados de transferencia para um encoder de giros multiplos 

Como padrao, o protocolo de transferencia de uma palavra de 25 bits de dados dos quais 12 bits sao para 
revolucSes (giros multiplos) e 13 bits para passos por revolucao (giros simples). 

A transferencia sempre inicia-se com bits de giro multiplos (Ml 2 - Ml), em seguida, bits para a parte de giro 
simples (SI 3 - SI), comecando-se com o SI 2. 



- Palavra quando n=25 - 
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Especificando um encoder: 

E importante conhecer os metodos de especificacao de um encoder, pois estes dispositivos sao 
muito usados. Um dos parametros fundamentals de um encoder e o n° de pulsos por volta ou revolucao. 
Vamos calcular esta informacao usando um exemplo simples: 

Uma maquina CNC que usa coordenadas incrementais , precisa de um encoder. Sabendo-se que: 

> A resolucao da maquina e igual a lmicrometro (Res=0.001mm); 

> Passo do fuso de esfera de 5mm(PA=5mm); 

> Fator de interpolacao de 4vezes (Int=4); 

Assim o n° de pulos por revolucao Np e dado por: 

Np = PA / (Res *Int), ou seja, Np = 5 mm / (0.001mm * 4) ; 

Assim Np =1250 pulsos por revolucao. 

A interpolacao e um algoritmo matematico que o equipamento faz, que consegue aumentar a 
resolucao do transdutor. No nosso exemplo, com uma interpolacao de 4x, a resolucao do sensor foi 
aumentada de 4x. Sem a interpolacao, teriamos que usar um sensor com Np 4x maior. 

A interpolacao e aplicada em varios tipos de transdutores, como por exemplo nos scanners, mas a 
limites para sua aplicacao e o limite e o instante em que a precisao cai em funcao de uma interpolacao 
muito alta. 

Embora a metodologia matematica seja a mesma, nao se deve confundir a interpolacao para 
aumentar a resolucao do encoder, com a interpolacao de eixos de um CNC, sao coisas diferentes. 



Regua otica: 



A regua otica segue o principio de funcionamento do encoder incremental, so que ela traduz 

movimentos lineares ao inves de 
20M.m__ movimentos angulares. Conforme a 

figura ao lado, verificamos que se 
trata de uma placa com divisoes que 
faz a funcao do disco no encoder. Ao 
se movimentar, a placa ou regua 
como e mais conhecida, interrompe o 
feixe de luz que ilumina o fotosensor. 
Dessa forma uma sequencia de pulsos 
e gerado. Novamente sao usados dois 
conjuntos de fotosensores para gerar 
sinais defasados entre si que 
permitam distinguir o sentido do 
movimento. 

Ha tambem o sinal de 
referenda ou zero, que e ativo quando 

o sensor passa pela marca de referenda da regua otica. Afora o fato de que trata-se de um movimento 

linear e nao angular, nao ha nenhuma novidade em relacao ao encoder. 
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Resolver: 



A utilizacao de encoder's tem limitacoes devido ao fato de que estes dispositivos sao sensiveis a vibracao e 
a temperatura, devido a natureza de sua construcao e funcionamento. Entretanto, existem dispositivos mais 
robustos capazes de fornecer informacoes a respeito da posicao angular de um eixo. Sao os Resolver' s, 

muito utilizados em servomotores de 
(A) Sens™ (g} 



"Hall' 



VsenWt . senO 




VsenWt . cos 6 



CA. Resolver sao dispositivos 
similares a um pequeno motor, com 
estator e rotor tendo dois enrolamentos 
no estator e um enrolamento no rotor, 
tal qual a figura B) logo abaixo. 
Observe que as bobinas do estator 
estao dispostas de forma perpendicular 
entre si. Isto significa que o fluxo 
magnetico de uma bobina nao interfere 
no da outra, ou seja, acoplamento 
indutivo entre elas e nulo. 



(A) Posicionamento por sensor de Efeito Hall 

(B) Posicionamento por Resolver 



Ja no rotor tambem ha um enrolamento, que deve ser alimentado com um sinal alternado senoidal 
de uma determinada frequencia angular, que na ilustracao vale W. O eixo do rotor do resolver esta sempre 
acoplado ao eixo de um servomotor e gira solidariamente a este. 

Quando o rotor esta parado, ha um acoplamento entre a bobina do rotor e as bobinas do estator de 
forma tal que em cada bobina e induzida uma tensao alternada de mesma frequencia do sinal do rotor. 
Entretanto o valor de pico da senoide de cada bobina do estator e diferente e depende do angulo do rotor. 
Perceba que devido ao fato das bobinas serem perpendiculares, a tensao em uma depende do cos(8) e a 
outra do sen(8). E esta diferenca de tensao proporcional a cos(8) e a sen(8) que permite descobrir o angulo 
do rotor. Na verdade, basta calcular o arco-cosseno e arco-seno, que e exatamente o que a maquina faz. 
Quando o eixo do resolver esta girando, a tensao induzida nas bobinas do estator passa a Ter a amplitude 
modulada por uma segunda senoide com frequencia igual ao do giro do motor. 

Outra forma de se implementar o resolver e com transdutores do tipo Hall, que convertem a 
informacao do campo magnetico em sinal eletrico(tensao). Neste caso o rotor deve ser do tipo ima 
permantente e o estator deve Ter 4 sensores tipo Hall, dispostos de forma perpendicular entre si, conforme 
a figura A) abaixo. A tensao em cada sensor e proporcional ao fluxo e depende do angulo do rotor. 
Analisando-se assim as tensoes em cada sensor Hall, conclui-se sobre o posicionamento do rotor. 

O resolver faz o mesmo trabalho que um encoder absoluto, mas com a vantagem de ser mais 
robusto e menos sensivel a vibracoes e temperaturas. 

Sua grande desvantagem e a complexidade da montagem, principalmente no que tange ao 
alinhamento, que e critico. Uma vez retirado o resolver, deve ser 
encaminhado para o fabricante para se fazer o alinhamento do mesmo. 
Como o Resolver apresenta um enrolamento no rotor que 
deve ser alimentado, necessita-se de escovas e aneis, o que implica 
em manutencao periodica. Entretanto, ha formas de se eliminar as 
escovas, que e o uso de acoplamentos indutivos como mostra a figura 
ao lado. Perceba que o rotor e alimentado por meio de um 
acoplamento a transformador entre uma bobina no estator e outra no 
eixo do rotor. Este ultimo, por sua vez, alimenta o enrolamento do 
rotor propriamente dito. E o sistema brushless. 
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Abaixo temos as formas de onda das bobinas do estator de um resolver em movimento. 
Forma de Onda da Bobina 1 




Verifique a formas da senoide parece haver uma Segunda senoide encavalada sobre a primeira. E o 
efeito modulador que o giro do rotor tem sobre a tensao induzida nas bobinas 1 e 2 do estator. 



LVDT: 



Outro dispositivo muito litil e muito usado em posicionamentos de precisao e o LVDT. LVDT e 
uma sigla (Linear Variable Differential Transformer), transformador diferencial linear variavel, eu tem 
esta caracteristica de linearidade m, dentro de uma faixa em torno de metade do comprimento do micleo 
movel, ferromagnetico. 

A figura abaixo ilustra os aspecto fisico de um LVDT e seu eixo movel. 

Um LVDT usa 3 enrolamentos fixos, 

alinhados, dispostos como o da figura abaixo 

e ao lado. Quando e aplicada a alimentacao 
no central, os 2 outros estao em serie, mas com os terminals invertidos, de modo 
bobina bobinas que as tensoes se subtraem. Quando o micleo fica na posicao central, a tensao 

pri maria seoun darias induzida nos 2 enrolamentos sao iguais, se cancelando. 

Ao se deslocar o micleo, o acoplamento entre o enrolamento central e cada 
um dos outros varia, e as tensoes nao se cancelam, resultando uma tensao de 
saida cuja fase e diferente, conforme o micleo penetre mais numa ou outra 
bobina. 

A relacao da tensao do LVDT com a distancia e muito linear e e 
por isso que ele e usado em posicionadores de precisao, desde fra§oes de 
mm ate dezenas de cm, tanto em CNC quanto em robos industrials. 



t 
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Ao lado, vemos uma disposicao fisica das bobinas 
de um LVDT. O eixo central e o eixo movel do LVDT. 
Perceba que as tensoes nas bobinas 1 e 2 ficam diferentes 
pelo fato de que o deslocamento do eixo movel determina 
uma mudanca nos fluxos das bobinas pela variacao da 
_) relutancia vista pelas duas bobinas. Assim sendo o fluxo 
entre elas passa ser diferente e o resultado e um 
desequilfbrio na tensao que se traduz numa tensao nao 
nula, de valor proporcional ao valor do deslocamento e de 
fase de acordo como sentido do mesmo. 



N figura abaixo, vemos um grafico da tensao de saida em funcao do deslocamento e a fase em 
funcao do sentido do mesmo. 

Tensao de saida 



Fase oposta 
Faim nominal 



Reduzida 
line alidade 



POSICAO DO NUCLEO 




Nucleo 



Niicleoem-100% 



Observa-se o comportamento linear do LVDT em funcao do deslocamento. Nota-se que com o eixo 
em zero a tensao e perfeitamente nula. Com o eixo deslocado totalmente a direita temos uma tensao de 
saida alternada de amplitude maxima saida com fase igual a da fase do sinal aplicado ao enrolamento 
central. Quando o deslocamento e total para a esquerda temos a tensao de saida alternada de amplitude 
maxima tambem e de mesmo valor o que indica a sua simetria em torno do zero, mas agora a fase e 
invertida em relafao ao sinal aplicado ao enrola. central. 

Uma aplicafao bastante interessante para LVDT e o uso em posicionamento de mesas com zero 
central, como ocorre em algumas fresadoras. 
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Transdutores Capacitivos: 

Transdutor de posicao capacitivo e utilizado para medida de posicao de ate alguns milimetro e 
bastante utilizado em medida de vibracoes relativas. Um sensor tipico capacitivo e ilustrado na figura 
abaixo e consiste de uma placa alvo e uma segunda placa chamada de cabeca do sensor. Estas duas placa 
sao separadas por um "gap" de ar de espessura h e forma os dois terminais de um capacitor, que apresenta 
uma capacitancia C dada por: 

C = k K AJh 

Onde 



C e a capacitancia em picofarads (pF) 

A e a area do cabeca do sensor (1 . D 2 /4) 

K e a constante dieletrica do meio (K = 1 para o ar) 

k e uma constante de proporcionalidade; k = 0.225 para dimensao em polegac 

em milimetro) 



5 para dimensao 





Age _ M 

Zc ~ h 

Da equacao acima e claro que a impedancia capacitiva e linear com h e o um metodo de medida de 
impedancia de Zc permitira, atraves de duas placas simples (O alvo com terra e a cabeca do sensor com 
terminal positivo), a medida do deslocamento h. 

A cabeca do sensor normalmente tem um formato cilindrico e a equacao (2.8) e valida desde que 
< h <D/4 onde Deo diametro da cabeca do sensor. O intervalo de linearidade podeser estendido para h D/2 
se um anel de guarda ao redor do sensor e usado, como mostra a figura b) acima. 
A sensibilidade do sensor e obtida e e expressa por: 



- AZ U Zc l-l i LI t 

AA \J] \(0.C./i\ \<!)Jt.K.s 



Como pode ser observado a sensibilidade pode ser melhorada pela reducao da area A do sensor; 
entretanto, como foi visto anteriormente, e limitada pela linearidade. De maneira que claramente existe um 
compromisso entre sensibilidade e linearidade. Da mesma forma existe um compromisso entre a 
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sensibilidade (aumenta quando. diminui) e a resposta em frequencia do sensor (aumenta quando co 
aumenta). 

O sensor capacitivo tern varias vantagens . Ele realiza uma medida sem nenhum contato e pode ser 
usado com qualquer material para o alvo, desde que este apresente uma resistividade menor do que 100 
Ohms-cm. O sensor e robusto e pode ser sujeito a choque operar em ambiente de muita vibracao. Pela o 
exame da equacao para sensibilidade S, mostra que a constante dieletrica K e somente o parametro que 
pode mudar com a temperatura. Desde que K e constante para o ar para um grande intervalo de 
temperatura, o sensor de capacitivo tem excelente caracteristicas de temperatura. 

A mudanca da impedancia capacitiva ZC e normalmente medida com o circuito mostrado na figura 
abaixo. A cabeca, a blindagem e o anel de guarda sao alimentado com uma fonte de voltagem AC com 
corrente constante. Um oscilador digital fornece uma frequencia constante em 15.6 kHz utilizado para 
alimentar esta fonte e como referenda de frequencia para o detector sincrono. A queda de voltagem atraves 
da cabeca e sentida com o um pre-amplificador de baixa capacitancia . O sinal do pre-amplificador e entao 
amplificado com um ganho fixo por um amplificador de instrumentacao. O sinal do amplificador de 
instrumentacao e retificado e fornecido ao detetor sincrono . Apos a filtragem (para eliminar "riple de alta 
frequencia) e linearizacao adequadas o sinal e entregue ao circuito de saida com ajustes de ganho e de "off- 



Pre amplification - 



I >el ■ 



I "ill i- ■ 



Circuits Jo Am|ilili'.M'.l"i 

Linsari za clio deiiid.i 





$*&* t 1 


"— (3D 


■ — ^ | | 



Fonte AC de 
corrente constante 



Oaciladorde 

IVi-.:IVlhJ'.i 



Fonte de Aliment 



Transdutores Indutivos: 

Outro transdutor bastante utilizado para medida de pequenas distancias e o sensor baseado nas 
correntes de Eddy que sao induzidas numa superficie condutora quando as linha de fluxo magnetico 
interceptam com a superficie condutora, como ilustrado na figura abaixo. 






Denied ii I nd or de ponte tie 
inpedancia t 1 Fonts de 
aliinentLiCLiodc Lilta IVi.\]uci 






A magnitude das corrente de Eddy produzidas na superficie do material condutor e uma funcao da 
distancia da bobina ativa e a superficie. As corrente de Eddy aumentam quando a distancia diminui. 
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A mudanca nas corrente de Eddy sao sentidas com uma ponte de impedancia. As duas bobinas 
formam os dois bracos da ponte. Os outros dois bracos sao referenda de impedancia do circuito de 
condicionamento. A primeira bobina no sensor (bobina ativa) que muda a sua indutancia com o movimento 
do alvo, e ligada no braco ativo da ponte. A segunda bobina e ligada no braco oposto da mesma ponte. A 
saida da ponte e demodulada e fornece um sinal analogico que e linearmente proporcional a distancia do 
sensor ao alvo. 

A sensibilidade do sensor e fortemente dependente do material do alvo, onde uma alta sensibilidade 
esta associado com materials de alta condutividade. A saida do sensor indutivo normalizado com relacao ao 
aluminio para os principals elementos normalmente presente no alvo e mostrado na figura abaixo. Para um 
alvo de aluminio a sensibilidade tipica e de 4V/mm. 



d 1.2 



1.0 




• Materials Magneticos 
o Materials nao Magneticos 



10 100 

Resistividade em microhms-cm 



A influencia da temperatura na saida do sensor e pequena devida ao arranjo diferencial 
proporcionado pelas duas bobinas . A maior causa dessa dependencia e devido ao fato de a resistividade do 
material do alvo varia com a temperatura. Para o aluminio como alvo, o sensor apresenta uma sensibilidade 
a temperatura de 0.0022%/°C. 

Da mesma forma que o sensor indutivo, o intervalo de operacao do sensor depende do diametro da 
bobina ativa. A relafao intervalo/diametro e normalmente igual a 0.25 e a resposta em frequencia e da 
ordem de 20-50 Khz. 
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Transdutor de Efeito Hall: 



Um campo magnetico que exerca forcas nos eletrons tende a desloca-los levemente. Nestes casos a 
forca magnetica e transferida para o condutor. Estes deslocamentos podem ser notados devido ao 
aparecimento de uma pequena diferenca de potencial atraves da amostra do condutor em uma direcao 
perpendicular a ambos, campo magnetico e velocidade das cargas. Esta diferenca de potencial e conhecida 
como ddp de Hall e o seu efeito e chamado Efeito Hall. 

Se um campo magnetico estatico e aplicado numa barra de semicondutor, perpendicularmente a direcao de 
movimento de deriva das cargas, estas tendem a ser defletidas lateralmente. Vamos considerar a figura ao 

lado, permite determinar se um 
semicondutor e do tipo n 
(eletrons) ou do tipo p (lacunas ou 
buracos). 

Vamos supor que o semicondutor 
e tipo p. Como os buracos se 
movimentam na direcao +x e tern 
carga positiva, a forca sobre eles 
tem o sentido -y. Esta forca 
deflete os buracos e resulta no 
aciimulo de cargas positivas no 
lado y = -d/2 da barra deixando, 
por conseguinte, cargas negativas 
no lado y = +d/2. Estas cargas 
criam um campo eletrico no 
sentido +y que, apos um 
transiente inicial, impedem a 
continuacao do movimento dos 
buracos na direcao y. O valor do 
campo eletrico transversal pode 
ser calculado considerando que a forca total sobre um buraco e dada por 




F = q.(E + vxB) 

Em regime estacionario, a componente y desta forca deve ser nula. Entao a componente y do 
campo eletrico e, 

E v = (vxB)=vB 



A tensao transversal que aparece na barra, Vtt = E .d, e chamada a tensao Hall. Utilizando a 
relacao entre a densidade de corrente de buracos e a velocidade J = e Pq v , para buracos, temos 



,-l< 



E y = ( J p- B x) / < ; P0 = 



onde RH = (epg )" e o coeficiente Hall. 

Este e um efeito quantico resultante da quantizacao dos niveis de energia de eletrons no campo 
magnetico. O efeito Hall tambem tem varias aplicafoes praticas. Uma das mais importantes e na medida 
de campos magneticos. O sensor Hall e constituido de uma pequena barra de semicondutor conhecido, 
percorrido por uma certa corrente eletrica. Quando colocado num campo magnetico cuja intensidade 
deseja-se medir, o valor da tensao que aparece transversalmente no sensor fornece uma medida direta do 
campo. 
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Extensometros ("Strain Gauge"): 



Extensometros sao dispositivos muito utilizados pela industria para fins de medicao de tensoes 
mecanicas e medicoes de peso (carga). Elas sao normalmente usadas nas chamadas celulas de carga, que e 
um bloco preparado para medicoes e composto por diversos extensometros. 

Estes dispositivos sao tambem conhecidos como "strain gauge" e seu principio de funcionamento 
esta fundamentado na variacao da resistencia em funcao da deformacao, por isso, estes dispositivos 
tambem sao chamados de sensores de deformacao. 

Quando um corpo sofre a acao de uma forca , seja axial ou de dobra, ele sofre deformacoes. Ate 
certo ponto estas deformacoes sao elasticas e proporcionais a intensidade da forca. Ou seja ele se contrai 
ou estica conforme a direcao da forca e na proporcao desta. Na figura abaixo, podemos visualizar um 
sensor do tipo Strain Gauge, mais utilizado na industria. 



Regiao Ativa 



As trilhas metalicas em zigue-zag definen o valor da resistencia dentro da regiao que sofre a 
deformacao chamada de regiao ativa. Quando o corpo sofre um estiramento esta regiao se alonga e o 
comprimento das trilhas tambem. Como a resistencia depende do comprimento do fio, este sofre um 
aumento proporcional a deformacao. Quando ha uma contracao a resistencia diminui. 

Seja uma barra metalica qualquer de comprimento L e diametro D, submetida a uma forca axial de 
intensidade F. Assim sendo, esta barra sofrera uma deformacao axial de AL, proporcional a forca, conforme 
ilustra a figura abaixo. 



L AL ' 

Associada a deformacao mecanica axial, temos radial, ou seja, um estiramento axial, corresponde a 
uma compressao radial numa razao dada pela relacao de Poisson, onde: 



Seja a deformacao dada por: 8 = AL/L, entao a relacao de Poisson e dada por: 

Relafao de Poisson v = e T /e , onde : 

deformacao radial; 
deformafao axial. 
Para exemplificar a relacao de Poisson para o aco vale tipicamente entre 0,25 a 0,3. 
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Um dos parametros fundamentals para um sensor deste tipo e o fator de Gauge, ou GF, que e uma 
medida da sensibilidade do mesmo. O Fator de Gauge e dado pela relacao abaixo: 

GF = AR/R/AL/L =AR/R/ £ 

A forma mais adequada de se utilizar um sensor tipo strain gauge e atraves de medicoes na ponte 
de Wheatstone, conforme vemos na figura abaixo: 



Na Figura ao lado tem-se a 
ponte de Wheastoneiem sua forma 
mais simples, composta por quatro 
elementos de 2 terminals (resistores, 
no caso), formando um quadrilatero, 
uma fonte de excitacao (tensao ou 
corrente), conectada ao longo de uma 
diagonal e um instrumento de 
medicao (tensao ou corrente), 
conectado a outra diagonal. A ponte 
possibilita a medida de uma 
propriedade eletrica de um elemento 
indiretamente, comparando-se com 
um elemento similar. 

Assim, quando R1/R4 = R2/R3, 
a ponte esta balanceada (em ZERO), 
ou seja, Vo = 0, independentemente do 

modo de excitacao (tensao ou corrente), sua magnitude, modo de leitura (tensao ou corrente) ou 

impedancia do medidor. 




Ri 



R2 



Rl + R4 



R2 + R3 



V-n (1) 



Vo = 



Ra R^ 

R4 R 3 



< l+ > + £> 



(2) 



Na maioria de transdutores empregando pontes, o desvio de um ou mais resistores em relacao ao 
valor inicial e uma indicacao da magnitude (ou sua variacao) da grandeza sob medicao. 
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Na Figura abaixo tem-se uma ponte com todas resistencias nominalmente iguais, a excecao de Rl, 
que agora e um Strain Gauge o qual e multiplicado por um fator (1+X), onde X=GF* £, e corresponde a um 
desvio fracional em torno de zero, funcao, por exemplo, do stress(sensor strain-gage) aplicado a uma barra. 




v„= 



«, + * 



Por exemplo, se Vin = 10V e Xmax = +/- 0.002, a saida da ponte Vo sera linear a0.1% no intervalo 
-5mV QVo Q5mV e a 1% para -50mV QVo Q50mV. 

Define-se como sensibilidade da ponte a razao entre a maxima variacao esperada em Vo sobre o 
valor da tensao de excitacao. No exemplo citado, as sensibilidades sao +/- 500uV/V e +/- 5mV/V, 
respectivamente. 

A sensibilidade pode ser dobrada no caso de dois elementos variaveis identicos serem utilizados, 
como na ponte ilustrada na proxima figura. Um exemplo seria a utilizacao de um par de resistores strain- 
gage identicamente orientados, sob acao de um mesmo stress. 



r s 




- VA^— + 


Vo 


(]+X)R 





(l+X)R 



mesmo grau de nao-linearidade l/(l+X/2) exista. 



V^ X 



que e aproximadamente: 



v.^x 

2 

Como pode ser observado, a saida e dobrada 
em relafao ao caso anterior, embora o 
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Em casos especiais, a saida pode ainda ter sua magnitude dobrada, na montagem indicada na 
Figura abaixo. Neste caso, dois pares de elementos variaveis identicos sao utilizados, onde cada par 
apresenta uma variacao igual em magnitude, mas em sentido contrario, em relacao ao outro par. 



(1+X)R 




(l-X)R 



= XV,n 



E como pode ser observado, uma saida idealmente linear e obtida, supondo-se, evidentemente, 
identicas variacoes expressas por X. Como exemplo, a utilizacao de pares de resistores strain-gage, em 
superficies opostas de uma barra (fina) sob stress. 

Desse modo, enquanto um par e submetido ao alongamento (aumento da resistencia), o outro sofre 
compressao (diminuicao da resistencia). A tensao (ou corrente) de excitacao deve ser consideravelmente 
estavel. 

Variacoes no tempo podem induzir a erros em Vo, uma vez que a rejeicao do modo comum, embora 
elevada, nao e idealmente infinita. Na pratica, essa tensao, denominada referenda de tensao, e obtida com a 
utilizacao de circuitos reguladores de tensao. Esses circuitos geram referencias de tensao que apresentam 
desvios extremamente baixos (dezenas de ppm, no maximo) de seu valor nominal em funcao de variafoes 
na alimentacao e temperatura. Na Figura abaixo, tem-se um circuito pratico de polarizacao de uma fonte 
resistiva utilizando-se componentes comerciais. 



AD5SL O- 
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Um fato nao levado em consideracao ate aqui, e que o sensor fica localizado no campo e 
montagem da ponte de Wheatstone implica na utilizacao de fios para fazer a interligacao fisica do 
sensor com a ponte. Dois fios seriam o suficiente para interligar cada sensor a ponte, compondo 
assima ligacao a dois fios. 

Entretanto, nao se deve desprezar o fato de que os fios tern uma certa resistencia e que este 
valor pode nao ser desprezivel. Alem disso, fatores externos podem fazer a resistencia destes fios 
variar e produzir uma leitura falsa. Assim sendo a ligacao mais recomendada e a tres fios, que 
permite uma compensacao do erro introduzido pela resistencia do fio. Esta ligacao esta ilustrada 
abaixo: 




Palnel de controle 



Cabo de controle 



^a Condicao para equilibri 



J?2 4- R / Rd + J?/ 



O equilibrio fica estabelecido pelo fato de que os dois ramos da ponte sofrem a mesma influencia 
da resistencia R f do fio de ligacao. O terceiro fio nao interfere muito na medicao. 

Diagrama de Tensoes de uma celula de carga 



\ 



Tensao de Dobra 



Barra de Metal 



Montagens de Strain Gauge para Tensoes Axiais 




Com apenas um Strain Gauge, a medida fica susceptivel a variacoes de 
temperatura e as tensoes de Dobra. 



Face Superior da Barra 
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Com a introducao de um segundo Strain Gauge S2 sobre a face superior, 
pode-se resolver o problema da temperatura. Mas nao da tensao de dobra. 

Para resolver o problema da tensao de dobra, devemos usar as faces 
superior e inferior e trabalhar com quatro transdutores. 



Face Superior 

Montagem de Strain Gauge para tensoes de Dobra 




Apenas um Strain Gauge a precisao pode ser baixa em razao dos efeitos da 
temperatura e de tensoes axiais. 



Com dois Strain Gauge sobre a face superior, podemos compensar os 
efeitos da temperatura, mas nao as tensoes axiais. Para isto usamos dois sensores na 
face inferior, que alem de resolver o problema das tensoes axiais, aumenta a 
sensibilidade do conjunto. 



Face Superior 



Transdutores Piezoeletricos: 

Alguns materials isolantes tem a propriedade de formar dipolos eletricos de forma permanente, de 
forma tal que estes materials reagem a pressoes e a tensoes eletricos. Sao chamados de eletretos ou 
materials Piezoeletricos. E o caso de materials de Titanato de 
Bario e outros. Normalmente sao cristais como os da figura 
ao lado. Dentre suas propriedades eles oferecem uma tensao 
eletrica proporcional a deformacao que estao sofrendo. 

O contrario tambem vale, se aplicarmos uma tensao, 

ha uma deformacao proporcional a mesma. Sao muito usados 

como cristais de osciladores de microcontroladores e 

microprocessadores e como microfones (microfones de eletreto). Sao usados tambem como transdutores de 

pressao e como microatuadores de elevada precisao. 

Como transdutores sao tambem extensometros, mas seu uso e mais restrito pelo fato de que estes 
materials nao sao tao robustos quantos os extensometros resistivos. 



■ !H!H^ 



_ Crista I 
Piezoeletrico 



Tacogerador: 

E um pequeno gerador eletrico de CC, com campo fornecido por ima. A tensao gerada, pela Lei de 
Faraday e proporcional a velocidade com que o fluxo magnetico e cortado pelo enrolamento do rotor. 
Assim, o Tacogerador e um transdutor mecanico eletrico linear. 
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V = Kn 

K e uma constante que depende do campo do ima, do niimero de espiras e polos e das dimensoes 
do rotor; n e a rotacao do eixo (por minuto, rpm, ou segundo, rps). 

A polaridade da tensao gerada depende do sentido de rotacao. 

Transdutores de Pressao: 

Traduzem a pressao de um fluido em sinal eletrico. Normalmente usam um transdutor mais 
simples, como strain gauge, piezoeletrico, LVDT, e outros. Os tipos mais comuns sao ilustrados abaixo: 



/Diafragma 



Transdutor de pressao usando transdutor piezoeletrico. 
As variacoes de pressao sao convertidas em variacoes de 
deformacao pelo diafragma e este atua diretamete sobre o cristal 
piezoeletrico que traduz esta deformacao em sinal eletrico 
proporcional a deformacao e a pressao que deu origem. Este 
transdutor somente pode medir pressoes positivas, dada a sua 



construcao. Em contrapartida, pode medir pressoes absolutas e nao so efetivas. 




Transdutor de pressao a base de um LVDT. As 
variacoes de pressao sao convertidas em deformacao do 
diafragma. Esta deformacao e transformada em deslocamento 
do eixo do LVDT, uma vez que o diafragma esta conectado ao 
eixo do mesmo, e este deslocamento e traduzindo em tensao 
eletrica proporcional ao deslocamento do mesmo. Como o 
deslocamento depende da deformacao e esta da pressao, a 
tensao e proporcional a pressao. Este transdutor pode medir 
pressoes positivas e negativas. Pressoes absolutas e efetivas. 



Trandutores de Vazao: 

A medicao de vazao inclui no seu sentido mais amplo, a determinacao da quantidade de liquidos, 
gases e solidos que passa por um determinado local na unidade de tempo; podem tambem ser incluidos os 
instrumentos que indicam a quantidade total movimentada, num intervalo de tempo. 

A quantidade total movimentada pode ser medida em unidades de volume (litros,mm3, cm3, m3, 
galoes, pes ciibicos) ou em unidades de massa (g, Kg, toneladas, libras). A vazao instantanea e dada por 
uma das unidades acima, dividida por uma unidade de tempo (litros/min, m3/hora, galoes/min). No caso de 
gases e vapores, a vazao instantanea pode ser expressa, em Kg/h ou em m3/h. Quando se mede a vazao em 
unidades de volume, devem ser especificadas as "condicoes base" consideradas. Assim no caso de liquidos, 
e importante indicar que a vazao se considera "nas condicoes de operacao", ou a °C, 20 °C, ou a outra 
temperatura. qualquer. Na medicao de gases ,e comum indicar a vazao em Nm3/h (metros ciibicos normais 
por hora, ou seja a temperatura. de °C e a pressao atmosferica) ou em SCFM (pes ciibicos standard por 
minuto - temperatura. 60 °F e 14,696 PSIA de pressao atmosferica). 
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Vale dizer que: 

1 m3= 1000 litros 1 galao (americano) = 3,785 litros 

1 pe cubico = 0,0283168 m3 1 libra = 0,4536 Kg 

TIPOS DE MEDIDORES DE VAZAO: 

Existem dois tipos de medidores de vazao: 

> os medidores de quantidade; 
> medidores volumetricos. 

MEDIDORES DE QUANTIDADE 

Sao aqueles que, a qualquer instante permitem saber que quantidade de fluxo passou mas nao vazao 
do fluxo que esta passando. Exemplo: bombas de gasolina, hidrometros, balancas industrials, etc. 

a) Medidores de Quantidade por Pesagem 

Sao utilizados para medicao de solidos, que sao as balancas industrials. 

b) Medidores de Quantidade Volumetrica 

Sao aqueles que o fluido, passando em quantidades sucessivas pelo mecanismo de medicao faz om 
que o mesmo acione o mecanismo de indicacao. Sao este medidores que sao utilizados para serem os 
mentos primarios das bombas de gasolina e dos hidrometros. Exemplo: disco nutante, tipo pistao rotativo 
oscilante, tipo pistao alternativa, tipo pas, tipo engrenagem, etc. 

MEDIDORES VOLUMETRICOS 

Sao aqueles que exprimem a vazao por unidade de tempo. 
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a) Medicao de Vazao por Pressao Diferencial 

A pressao diferencial e produzida por varios tipos de 
elementos primarios colocados na tubulacao de forma tal que o 
fluido passa atraves deles. A sua funcao e aumentar a 
velocidade do fluido diminuindo a area da secao em um 
pequeno comprimento para haver uma queda de pressao. A 
vazao pode entao,ser medida a partir desta queda. 
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Uma vantagem primordial dos medidores de vazao por 
DP, e que os mesmos podem ser aplicados numa grande 
variedade de medicoes, envolvendo a maioriados gases e 
liquidos, inclusive fluidos com solidos em suspensao, bem como 
fluidos viscosos, em uma faixa de temperatura e pressao bastante 
ampla. Um inconveniente deste tipo de medidor e a perda de 
carga que o mesmo causa ao processo , sendo a placa de orificio, 
o dispositivo que provoca a maior perda de carga "irrecuperavel" 
( de 40 a 80% do DP gerado). 



1 ■ ■■.!.- J.i □ 5 0.* 0.7 H 
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PLACA DE ORIFICIO 

Dos muitos dispositivos inseridos numa tubulacao para se 
criar uma pressao diferencial, o mais simples e mais comum empregado e 
o da placa de oriffcio. Consiste em uma placa precisamente perfurada, a 
qual e instalada perpendicularmente ao eixo da tubulacao. 

E essencial que as bordas do oriffcio estejam sempre perfeitas, 
porque, se ficarem, imprecisas ou corroidas pelo flufdo, a precisao da 
medicao sera comprometida. Costumeiramente sao fabricadas com 
aco inox, monel, latao, etc., dependendo do fluido. 



VANTAGENS 

Instalacao facil 
Economica 
Construcao simples 
Manutencao e troca simples 



DESVANTAGENS 

Alta perda de carga 
Baixa Rangeabilidade 



TUBO VENTURI 

O tubo Venturi, combina 
dentro de uma unidade simples, 
uma curta garganta estreitada entre 
duas secoes conicas e esta 
usualmente instalado entre duas 
flanges, numa tubulacoes. Seu 
proposito e acelerar o fluido e 
temporariamente baixar sua pressao 
estatica. 

A recuperacao de pressao 
em um tubo Venturi e bastante 
eficiente, como podemos ver na 
figura a seguir, sendo seu uso 
recomendado quando se deseja um 
maior restabelecimento de pressao 
e quando o fluido medido carrega 

solidos em suspensao. O Venturi produz um diferencial menor que uma placa de oriffcio para uma mesma 

vazao e diametro igual a sua garganta. 
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MEDIDORES ESPECIAIS DE VAZAO 

Os principals medidores especiais de vazao sao: 

> medidores magneticos de vazao com eletrodos, 

> tipo turbina, 

> tipo Coriolis , Vortex; 

> Ultra-sonico 
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Medidor Eletromagnetico de Vazao 



O medidor magnetico de vazao e seguramente um dos medidores mais flexiveis e universais dentre os 
metodos de medicao de vazao . Sua perda de carga e equivalente a de um trecho reto de tubulacao, ja que 
nao possui qualquer obstrucao. E virtualmente insensivel a densidade e a viscosidade do fluido de medicao. 
Medidores magneticos sao portanto ideais para medicao de produtos quimicos altamente corrosivos, fluidos 

com solidos em suspensao, lama, 
agua, polpa de papel. Sua aplicacao 
estende-se desde saneamento ate 
industrias quimicas, papel e celulose, 
miner acao e industrias alimenticias. 
A unica restricao, em principio e que 
o fluido tem que ser eletricamente 
condutivo. Tem ainda como 
limitacao o fato de fluidos com 
propriedades magneticas adicionarem 
um certo erro de medicao. A figura 
ao lado ilustra este transdutor. 




Medidor Tipo Turbina 



O medidor e constituido basicamente por um rotor montado axialmente na tubulacao . O rotor e 

provido de aletas que o fazem girar quando 
passa um fluido na tubulacao do processo . 
Uma bobina captadora com um ima 
permanente e montada externamente fora 
da trajetoria do fluido . 

Quando este se movimenta atraves 
do tubo , o rotor gira a uma velocidade 
determinada pela velocidade do fluido e 
pelo angulo das laminas do rotor . A 
medida que cada lamina passa diante da 
bobina e do ima , ocorre uma variacao da 
relutdncia do circuito magnetico e no fluxo 
magnetico total a que esta submetida a 
bobina . Verifica-se entao a inducao de um 
ciclo de tensao alternada . 

A frequencia dos pulsos gerados 
desta maneira e proporcional a velocidade 
do fluido e a Vazao pode ser determinada 
pela medicao / totalizacao de pulsos . A 
figura ao lado ilustra este tipo de 
transdutor. 
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Medidor por Efeito Coriolis 



E um instrumento de grande sucesso no momento, pois tem grande aplicabilidade desde indiistria 
alimenticia, farmaceutica, qufmica, papel, petroleo etc. e sua medicao, independe das variaveis de processo 
- densidade, viscosidade, condutibilidade, pressao, temperatura, perfil do fluido. 

Resumidamente, um medidor Coriolis possui dois componentes: tubos de sensores de medicao e 
transmissor. Os tubos de medicao sao submetidos a uma oscilacao e ficam vibrando na sua propria 
frequencia natural a baixa amplitude, quase imperceptivel a olho nu. Quando um fluido qualquer e 
introduzido no tubo em vibracao, o efeito do Coriolis se manifesta causando uma deformacao, isto e, uma 
torcao, que e captada por meio de sensores magneticos que geram uma tensao em formato de ondas 
senoidais. 

A figura ao 
lado, ilustra 
este tipo de 
_ Tub os medidor. 

Paralelcs 




Medidor Vortex 



Quando um anteparo de geometria definida e colocado de forma a obstruir parcialmente uma 
tubulacao em que escoa um fluido, ocorre a formacao de vortices; que se desprendem alternadamente de 
cada lado do anteparo, como mostrado na figura abaixo. Este e um fenomeno muito conhecido e 
demostrado em todos os livros de mecanica dos fluidos. 

Os vortices tambem podem ser observados em situacoes frequentes do nosso dia a dia, como por 
exemplo: 

O movimento oscilatorio da plantas aquaticas, em razao da correnteza; As bandeiras flutuando ao 

vento; As 

oscilacoes das 
copas das arvores 
ou dos fios 
eletricos quando 
expostas ao 

vento. 

A figura 
ao lado ilustra 
este fenomeno. 
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Medidores Ultra-sonicos 



Os medidores de vazao que usam a velocidade do som como meio auxiliar de medicao podem ser 
divididos em dois tipos principals: 



> Medidores a efeito doppler 
> Medidores de tempo de transito. 



Existem medidores ultra-sonicos nos quais os transdutores sao presos a superficie externa da tubulacao, 
e outros com os transdutores em contato direto com o fluido. Os transdutores-emissores de ultra-sons 
consistem em cristais piezoeletricos que sao usados como fonte de ultra-som, para enviar sinais aciisticos 
que passam no fluido, antes de atingir os sensores correspondent es. 



Medidores de efeito Doppler 



O efeito Doppler e aparente variacao de frequencia produzida pelo movimento relativo de um 
emissor e de um receptor de frequencia. No caso, esta variacao de frequencia ocorre quando as ondas sao 
refletidas pelas particulas moveis do fluido. Nos medidores baseados neste principio ( ver figura abaixo ), 

os transdutores-emissores projetam 
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um feixe continuo de ultra-som na 
faixa das centenas de khz. Os ultra- 
sons refletidos por particulas 
veiculadas pelo fluido tem sua 
frequencia alterada proporcionalmente 
ao componente da velocidade das 
particulas na direcao do feixe. Estes 
instrumentos sao conseqiientemente 
adequados para medir vazao de fluidos 
que contem particulas capazes de 
refletir ondas aciisticas. A figura ao 
lado ilustra esta tecnica. 



Medidores de tempo de transito 

Ao contrario dos instrumentos anteriores, estes instrumentos nao sao adequados para medir vazao 
de fluidos que contem particulas. Para que a medicao seja possivel, os medidores de tempo de transito 
devem medir vazao de fluidos relativamente limpos. Nestes medidores ( ver figura abaixo ), um transdutor 
- emissor - receptor de ultra-sons e fixado a parede externa do tubo, ao longo de duas geratrizes 
diametralmente opostas. O eixo que reiine os emissores -receptores forma com o eixo da tubulafao, um 
angulo a. 

Os transdutores transmitem e recebem alternadamente um trem de ondas ultrasonicas de durafao 
pequena. O tempo de trans missao e levemente inferior (tl) orientada para a jusante, e levemente superior 
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(t2) quando orientada para a montante. Sendo L a distancia entre os sensores, VI a velocidade media do 
fluido e V2 a velocidade do som no liquido considerado, temos: 



emissor/detetor 



emissor.'rfeteto 
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Pirometria optica: 

Vem ganhando espaco em funcao do fato de que nao necessita de contato e pode medir a 
temperatura com o corpo em movimento. Baseia-se no principio da emissao de radiacao infravermelha por 
corpos aquecidos. A radiacao e captada por um fotodiodo e convertida em tensao proporcional a energia 
incidente, donde se avalia a temperatura do corpo. 

Principios Basicos: 

Basicamente , radiacao termica ou transmissao de calor por radiacao , e a taxa de emissao de 
energia de um dado material , dada sua temperatura. A radiacao termica esta relacionada com a energia 
liberada de oscilacoes ou transicoes dos eletrons , atomos , ions , ou moleculas mantidos pela energia 
interna do material. Toda forma de materia com temperatura acima do zero absoluto emite energia termica. 
Em gases ou outros materials transparentes ( materials com absorfao interna desprezivel ) , a energia 
termica se irradia atraves de seu volume. Para materials com alta absorcao interna , como os metais , 
apenas algumas centenas de camadas atomicas mais externas efetivamente contribuem para a emissao de 
energia termica. Para esses materials , a emissao de energia termica e um fenomeno superficial. 
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Radiagdo Caracteristica Em 
Corpo Negro 

Rela^ao entre Temperatura e 
Energia 




Comprimento de Onda 
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Em 1900 , Max Planck estabeleceu sua teoria de radiacao quantica . A lei de Planck matematicamente 
descreve a quantidade de energia emitida por um material em uma dada temperatura T para cada 
comprimento de onda X . A Fig. 1 ilustra a distribuicao espectral da radiacao emitida por um corpo negro ( 
radiador perfeito ) em diferentes temperaturas , calculados usando-se a lei de Planck. 

A lei de Planck e fundamental para o desenvolvimento dos Pirometros IV e para o entendimento de seus 
detalhes operacionais. Porem , a lei de Panck se aplica apenas para radiadores perfeitos , que teoricamente 
emitem a uma taxa de 100% a energia armazenada em forma de calor. No mundo real nao encontramos 
materials com o mesmo comportamento de um corpo negro. 

Os comprimentos de onda utilizados para a medicao de temperatura compoem o chamando 
espectro infravermelho, que faz parte do espectro eletromagnetico amplo, conforme a fig. abaixo: 



Espectro Eletromagnetico 
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Emissividade 

Termometros Infravermelhos ( tambem conhecidos como Pirometros de radiacao ) sao calibrados 
para medir a temperatura de um corpo negro. Entretanto nenhum objeto real emite a mesma quantidade de 
energia que um corpo negro emite a mesma temperatura no mesmo comprimento de onda. O fator 
emissividade e definido como a razao entre a energia emitida por um material e a energia emitida por um 
corpo negro na mesma temperatura no mesmo comprimento de onda. 

Como mostra a Fig. abaixo , um corpo negro possui fator emissividade £ = 1 , um corpo cinza 
possui emissividade constante porem £ < 1 , e um corpo nao cinza possui emissividade que varia ao longo 
de diferentes comprimentos de onda , mas nao com a temperatura. 



Emissividade vs. Comprimento de Onda 



Distribui^ao espectral de 
Diferentes Emissividades 




8 = 1.0 (Corpo Negro "Blackbody") 

8 = 0.9 (Corpo Cinza "Graybody") 

c/ comprimento de onda 
•graybody) 



Comprimento de onda (microns) 
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A radiacao interage com os objetos de tres formas : reflexao , absorcao ou transmissao. Se 
representarmos por R , A e T as porcoes de energia refletida , absorvida e transmitida , temos pela lei de 
conservacao de energia que R+A+T = 100% ou '1'. Se um corpo esta em equilibrio termico com o 
ambiente , a quantidade de energia emitida e sempre igual a quantidade de energia absorvida , isto e , A=£ 
e£ + R + T=l . 

Para medir a temperatura de um objeto , devemos selecionar um pirometro com espectro de deteccao em 
que o objeto seja opaco ( T=0). Entao temos £ +R = 1 , ou seja , objetos que possuem baixo fator 
emissividade apresentam alto fator de reflexao. 



Campo de visao 

A figura abaixo ilustra os principals componentes de um termometro IV. Um sensor foto sensivel 
sintonizado para detectar uma banda especifica do espectro infravermelho , recebe energia radiante do alvo 
atraves do sistema otico. O sistema otico determina o diametro da area circular medida ou campo de visao 
do instrumento . Esta relacao entre distancia entre alvo e pirometro , e o diametro do campo de visao , 
determina a resolucao otica do equipamento , D:S . Uma relacao D:S = 60:1 equivale a um angulo de 1° . 
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Para pirometros 'uma cor' o preenchimento do campo de visao do instrumento e fundamental para 
uma medicao precisa. Qualquer que seja o equipamento , ele sempre indicara a temperatura media da area 
delimitada pelo seu campo de visao , conforme ilustra a figura abaixo. 



O Sistema Infravermelho 




Objeto Atmosfera 
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Distdncia x Tamanho do Alvo 



O Objeto Deve Preencher o 
Campo de Visao 

Ideal Bom Errado 
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Muitos dos pirometros modernos permitem a opcao entre sistemas de mira telescopica ou laser para 
facilitar o posicionamento do sensor em relacao ao alvo a ser medido. 

Pirometros de banda simples ou "uma cor" 

O pirometro de banda espectral simples detecta e quantifica a energia irradiada em apenas uma banda do 
espectro infravermelho. Os pirometros atuais sao sintonizados em diferentes espectros de deteccao . Os 
principals compromissos sao : a escolha de bandas onde a absorcao atmosferica seja a menor possivel , e o 
material a ser medido seja opaco. 
A expressao ( simplificada) abaixo relaciona a temperatura Tea energia S quantificada : 

T= B / [A + ln(s)- ln(S)] 

Onde A e B sao constantes determinados na calibracao , e = fator emissividade e S a energia detectada. 
Note que existe uma forte dependencia entre a temperatura e o fator emissividade e a quantidade de energia 
emitida pela area delimitada pelo campo de visao do instrumento. 

Neste tipo de equipamento reducao de energia dada a obstrucao causada por vapores e particulas solidas , 
assim como variacoes de emissividade , afetam diretamente a medicao da temperatura. 



Erros De Temperatura Devido A 
Incerteza Na Emissividade 
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Pirometro razao ou "duas cores" 
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Os pirometros razao detectam a energia radiante emitida pelo alvo ( campo de visao) em duas bandas 
de comprimento de onda. Esses equipamento sao menos sensiveis a interferencias causadas pela variafao 
de emissividade e obstrucoes fisicas presentes noambiente pois a temperatura e proporcional a uma razao 
entre duas quantidades de energia. 

T=B/ [A + In (si/ s2) - In (S1/S2)] 
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A e B , como no pirometro "uma cor " sao constantes determinadas na calibracao do instrumento , el/ e2 
representa a razao entre os fatores emissividade que podem ser diferentes nos dois espectros , e S1/S2 a 
razao entre as duas energias. O piromero "duas cores" nao mais possui ajuste de emissividade , e sim ajuste 
de "slope" que e a razao dos fatores emissividade. 



Resolugdo De Problemas Com 
Termometros 2 Cores 




Alvo menorque 
area de leitura 
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12. Sensores 

Enquanto os transdutores visam converter uma grandeza fisica em outra, os sensores apenas sentem a 
ocorrencia de um evento e reagem a ele enviando um sinal. Ou seja, sua resposta e discreta e nao continua 
como a dos transdutores. Eles sao muito importantes na industria dada a grande necessidade que os 
processos automatizados tem, de obter dados sobre eventos que ocorrem num. 

Os eventos podem ser de varios tipos. Um objeto que se aproxima, um liquido que atingiu um 
determinado nivel, a pressao que atingiu um limite prestabelecido, enfim, existem diversas situacoes. 

Existem varios tipos de sensores, mas os principals utilizados pela industria sao: 

> Sensor de Nivel; 

> Sensor de Pressao; 

> Sensor de Posi^ao; 

> Sensor de Presence; 
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Sensor de Nivel: 

Normalmente sao utilizados como sensor de nivel de agua para encher um tanque, um balao 
volumetrico de uma caldeira ou outra aplicacao qualquer. O sensor mais comum, principalmente 
quando o liquido e a agua, e o sensor de varetas. Elas sao fixadas ao corpo do tanque ou balao 
volumetrico, ou ainda, coluna de inspecao de nivel. Sao normalmente duas varetas, sendo uma para o 
nivel minimo e outra para o nivel maximo. Ha uma terceira vareta chamada de referenda. A figura 
abaixo ilustra o arranjo entre as hastes. 



Nivel Superior 
Nivel Inferior 



Tanque 

Perceba que a haste de referenda e sempre mais baixa que as outras duas. O principio de 
funcionamento e pela condutividade do liquido. Quando o nivel esta acima do nivel superior, ambas as 
hastes conduzem para a haste de referenda. Quando o nivel cai abaixo do nivel superior, a haste 
correspondente nao pode mais conduzir para a referenda, ficando apenas a haste de nivel inferior 
conduzindo. Quando o nivel cai abaixo do nivel inferior, nenhuma das duas hastes conduz. 

Normalmente, estes sensores sao usados com controladores ON-OFF para ligar uma bomba. No 
caso a bomba seria ligada no nivel inferior e desligada no nivel superior. Caso a superficie do tanque seja 
metalica, a haste de referenda e dispensavel, podendo o fio da haste ser ligado diretamente no corpo do 
tanque. 

A principal desvantagem deste sensor e que ha a necessidade de furar o tanque para as hastes e ele 
so funciona com Kquidos que apresentem certo grau de condutividade. A condutividade pode ser ajustada 
por meio de um potenciometro no controlador para adequar a resposta.. Este sensor nao funciona com 
liquidos nao condutivos como por exemplo, agua desmineralizada para caldeiras. 

Quando o liquido nao e condutivo, pode-se usar outro tipo de sensor como os ultrasonicos como 
ilustra a figura abaixo: 






O uso da reflexao ultrasonica para medida 
de nivel e favoravel pois esta e uma 
tecnica nao invasiva, isto e, ela nao 
envolve em colocar nenhuma parte no 
material. A figura a) e afigura b), mostram 
as tecnicas interna e externa. E obvio, que 
a tecnica externa e mais adequada para a 
medida de nivel de material solido. Em 
ambos os casos a medida depende do 
tempo gasto na reflexao do pulso 
ultrasonico na superficie do material. 
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Sensores de Pressao: 

Normalmente sao eletromecanicos do tipo pressostato. Basicamente sao compostos por uma 
molaque e submetida a uma forca produzida pela pressao do fluido. Quando a pressao do fluido atinge um 
certo valore vence a forca da mola aciona um contato eletrico simples. Esse pe o chamado pressostato 
simples, usado simplesmente para indicar pressao maxima ou minima. 

Ha tambem o pressostato diferencial, onde uma vez atingida a pressao maxima e acionado o 
contato eletrico, este somente ira voltar ao estado de repouso, quando a pressao cair abaixo de um certo 
nivel, que pode ser ajustado. Por haver uma diferenca entre a pressao que ativa o contato e a que desativa o 
contato, o pressostato e chamado de diferencial ou de histerese. E o pressostato tipico de pequenos 
compressores. 

Sensores de Posic,ao ou de Proximidade: 

Muito usados na industria para automacao industrial dada sua grande versatilidade e utilidade no 
controle de eventos discretos. Podem ser de varios tipos, mas normalmente se classificam pela natureza de 
seu principio de funcionamento. Sao eles: 

> Sensor Indutivo: 

> Sensor Capacitivo; 

> Sensor Ultrassonico; 

> Sensor Fotoeletrico; 



Sensores Indutivos: 



Sao sensores que executam uma comutacao eletronica, quando um objeto metalico entra dentro de 
um campo eletromagnetico de alta frequencia, produzido por um oscilador eletronico. 
Sua instalacao se da em maquinas ferramentas, maquinas operatrizes, de embalagens, texteis, correias 
transportadoras e na industria automobilistica, para resolver problemas gerais de automacao. 
Abaixo e visto o esquema construtivo, em blocos, de um sensor indutivo. 

Onde: 




Qrcliador Demodulator 



Oscilador: 

Demodulador: 

Detector de nivel de disparo: 

Amplificador de saida: 



diminui a frequencia de oscilacao quando um evento for detectado. 
converte o sinal do oscilador em nivel de tensao cc. 
dispara quando o oscilador diminui a frequencia. 
amplifica o sinal gerado pelo sensor e entrega-o a carga. 



Prof. Geraldo Teles de Souza 



Pagina 69 



ETE Pedro Ferreira Alves 



Controle de Automacao Industrial 



Funcionamento: 



<(C 



O oscilador, com o auxilio de uma bobina, gera um campo magnetico de alta frequencia. Este 
campo, e direcionado para fora do elemento ativo, formando uma regiao de sensibilidade denominada 
de face sensivel, de distancia determinada, chamada de distancia de comutacao. Quando um corpo 
metalico esta distante da face sensivel, mas dentro da distancia de comutacao, este metal amortece a 

oscilacao, provocando a comutacao eletronica, ou 
seja, faz o sensor mudar de estado. 
3 Com a retirada do corpo metalico 

da distancia de comutacao, o oscilador volta a 
trabalhar normalmente e o sensor volta a seu estado 

_ , „ , , „. _. ., normal. Ao lado, vemos a montagem pictorica 

Bobina Oscilador Cicuito Circuits , . , . , \ 

de Disnsro de Saida um sensor mdutivo, com seus elementos. 




If 



Ftepoata do Oedlarior 



Tanaiodft Saida 




Na figura ao lado observamos a variacao da 
frequencia do oscilador em funcao da posicao do alvo. Nota- 
se que a medida que o alvo se aproxima a frequencia diminui 
e a amplitude tambem, apos um certo ponto o oscilador 
praticamente para de funcionar, gerando uma detecfao. Com 
o afastamento do corpo, apos um certo ponto ele volta a 
funcionar. Perceba que o ponto de ativacao e desativacao sao 
diferentes, ou seja, o sensor tem histerese. 



Fatorta (fe Corre^ao 



Material da Alvo 


Fator de Co rrt^fio 
Apnoxinudo 


AGoCubm 


1,0 


Am Inuitlavel 


0,65 


Latfic 


0^0 


AJuiniiiu 


0,45 


CatM 


0,40 



A figura ao lado ilustra melhor o efeito da histerese, 
que e esta diferenca entre o ponto de ativacao e desativafao. 

Outro dado importante e que o alcance que aparece na 
figura ao lado e definido para um material padrao que e o a£0- 
carbono padrao. Para materials diferentes, a distancia deve ser 
corrigida de um fator. A tabela acima, ilustra alguns destes 
fatores, para alguns materials. Isto pode variar de fabricante 
para fabricante. 
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Montagem Para lei a 
ao Condutor 
de Corrente 



Observamos na figura ao lado uma caractenstica 
importante deste sensor que e a frequencia de comutacao do 
mesmo. 

O metodo ilustrado ao lado e o metodo padrao da norma 
IEC para a determinacao da frequencia de comutacao do sensor. 
O sensor indutivo e posicionado frente a uma roda dentada, onde 
os dentes estao dentro da regiao sensora nominal. A roda gira 
com uma certa velocidade angular. A sucessao dos dentes e 
vales gera pulsos na saida do sensor. Estes pulsos sao contados e 
velocidade da roda vai aumentando. Se tudo estiver bem a 
contagem de pulsos bate com velocidade da roda dentada. 
Quando o sensor chega ao limite e comeca a pular pulsos, 
porque nao pode mais acompanhar o giro da roda. 

Este e o limite deste sensor. 



Sensores proximos a condutores percorridos por corrente 
elevadas podem sofrer interferencia dos campos magnetico 
criados por estes condutores. 

Assim, deve-se calcular a distancia r entre estes condutores e 
o sensor para evitar problemas de disparo intempestivo. A 
distancia segura r, como estao demonstrados nas figuras ao 
lado, podem ser obtidas no grafico abaixo ou diretamente 
das expressoes. 

Pelo grafico, entrando com a corrente de soldagem, a 
distancia deve ser tal que fique na Zona de seguranca, ou 
seja na parte mais escura do grafico. 



^r 



. H= I 

. B= H 
0.796 
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5CkA 
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* Gauss = 10* B 
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onde: 

I = corrente de 


soldagem (em 


kA). 


r 


H = intensidade do campo 




ICkA 



Imunidade a Campo de Soldagem 



(em kA/m), 
B = fluxo magnetico (em mT), e 
r= distancia entne o sensore os 
condutores de corrente (em metros). ■ 
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Tipos de Sensor com rela^ao ao tipo de campo magnetico 



Sensor Blindado 
/ \ / \ 

m nn \imi nn \±± 



NucleodBF&rha 



Sensor Nao Blindado 



/ //- 
If/ 



M 



Ml 



Na figura acima vemos a diferenca na distribuicao do campo magnetico de um sensor blindado e 
outro nao blindado. Isto influencia nas distancias de montagem do sensor. 

Sensores Capacitivos: 

Assim como os sensores indutivos, os capacitivos tambem podem efetuar um chaveamento 
eletronico sem qualquer contato fisico. Estes sensores foram desenvolvidos para atuarem na presenca 
de materials organicos, plasticos, vidro, liquido, alem de metais. 

Sua aplicacao se da em detectores de nivel em tanques, contagem de garrafas ( cheias ou vazias ), 
contagem de embalagens plasticas, limitadores de carreteis, etc. 
Abaixo e visto o esquema construtivo, em blocos, de um sensor capacitivo. 
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Onde: 



Oscilador: 

Demodulador: 

Detetor de nivel de disparo: 

Amplificador de saida: 



diminui a freqiiencia de oscilacao quando um evento for detectado. 
converte o sinal do oscilador em nivel de tensao cc. 
dispara quando o oscilador diminui a freqiiencia. 
amplifica o sinal gerado pelo sensor e entrega-o a carga. 



Funcionamento : 

Conforme pode ser notado na figura acima o esquema em blocos de um oscilador capacitivo e igual 
ao do indutivo. A diferenca entre eles reside no fato de que no sensor capacitivo o principio de 
funcionamento esta baseado na variacao do dieletrico no meio em que o sensor esta inserido. Quando 
nesta regiao penetrar algum objeto, este provoca a variafao do dieletrico e, consequentemente a 
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variacao da frequencia do oscilador. Variacao esta que e detectada e transformada em um nivel de 
tensao cc. 

Com a retirada do objeto da distancia de 
a comutacao, o oscilador volta a trabalhar 
normalmente e o sensor volta ao seu estado 
normal. Ao lado vemos a montagem pictorica dos 
elementos do sensor. A correta deteccao depende 
da constante dieletrica dos materias que devem ser 
detectados. O sensor capacitivos normalmente e 
usado para detectar materials nao metalicos. Cada 
material tem sua constante dieletrica K. 

A distancia sensora deve ser corrigida em funcao da constante dieletrica K do material. A distancia 
de catalogo e a distancia para o alvo padrao, que e o mesmo dos sensores indutivos. 




Porita Oscilador Filro Circuito 
de Compensagao Retificador deSaida 



Sensor Blinds do 




Ao lado vemos um sensor capacitivo do tipo blindado. Veja 
que o campo eletrico na ponta e bem mais concentrado, que o 
da ponta nao blindada. Este fato o torna mais adequado para 
detectar elementos de constante dieletrica K mais baixa, que 
sao dificeis de detectar. Assim eles enxergam alvos que os 
nao-blindados nao enxergam. 

Em contrapartida, sao mais susceptiveis a deteccao 
falsa por acumulo de poeira e/ou umidade. 

Outro fator importante, e que a montagem e 
influenciada pela blindagem. O sensor blindado pode ter 
montagem rente, o nao blindado nao. 



Ponla Mao Blindada. 




material plastico que serve de suporte ao sensor. 



Na versao nao blindada ilustrada pela figura ao lado, 
o campo eletrico e menos concentrado o que o torna mais 
adequado para materials com constante dieletrica K mais 
alta. 

Alem disso, para materials apropriados, o sensor nao 
blindado apresenta alcance maior que a versao blindada. 

As versoes nao blindadas sao equipadas com pontas 
laterals de compensacao que evitam a detecfao intempestiva 
devido ao acumulo de po e/ou umidade. Sob estas condicoes 
sensores blindados sao uma melhor opcoa que os blindados. 

Os sensores nao blindados tambem sao mais 
adequados para a instalacao em suportes de plastico para a 

d de liquidos em tanques de forma nao invasiva. 

O nivel de liquido e detectado atraves da parede do 
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Sensores Ultrasonicos: 



Sao sensores que trabalham a base de emissao de uma onda sonora inaldivel. (200kHz). 

Onda Sonora 



»)))))))) 



O sensor e composto de um transmissor e um receptor de 
onda sonora. Ele pode operar de dois modos: 



> Modo oposto; 

> Modo Difuso. 



Modo Oposto LI 



A figura ao lado ilustra o funcionamento do sensor 
ultrasonico no modo oposto. Ele basicamente e composto por 
dois sensores sendo um operando como transmissor e outro como 
receptor. 

O conjunto forma uma barreira sonora, como ocorre com a 
barreira otica. 




A figura ao lado ilustra o funcionamento do sensor 
ultrasonico no modo difuso. Ele basicamente opera pelo 
principio do eco, ou seja, ele emite um sinal ultrasonico e 
aguarda pelo eco. Quando um objeto entra na zona detectavel, 
ocorre um eco que e detetado pelo sensor. 

E um tipo de barreira sonora de um so sensor. 



T 



* Zona 
. Cega 



Ultrassonicode 
Tipo Difuso 



Os sensores ultrasonicos apresentam zonas cegas, onde a 

) e incerta dentro da zona de sensibilidade. No caso do sensor 
ultrasonico a zona cega esta a frente da superficie sensivel do sensor. 

Materials flexiveis, como espumas de borrachas ou tecidos, 
podem ter problemas na deteccao porque nao sao bons refletores de 
ondas sonoras. Outro problema e a temperatura que deve ser em 
torno de 100°C para deteccao confiavel. 

Sensores ultrasonicos podem fornecer uma tensao de saida 
proporcional a distancia do alvo, atuando assim como transdutor. 
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Sensores Fotoeletricos: 

Sao dispositivos que trabalham sob o principio de deteccao de luz. Normalmente trabalham na 
regiao do infravermelho onde os fotodiodos e fototransistores apresentam melhor sensibilidade. Como 

usam-se normalmente 
led's como fonte de luz, 
estes tem caracteristica 
de luz difusa, assim 
sendo, sao necessarias 
lentes para reduzir o 
espalhamento do feixe e 
dessa forma melhorar a 
sensibilidade do sensor. 
Usa-se tambem lentes 
no fotodiodo. A 
ilustracao ao lado 
demonstra isto de forma 
bem clara. Como a 
quantidade de radiacao 
de um led depende da 
corrente, esta deve ser a mais alta possfvel, entretanto o led se aquece o que limita a corrente maxima 
permissivel. Assim, a solucao para se Ter altas correntes e baixo aquecimento e usar o led de forma 
la, que e o que e feito. 
O modo como a deteccao e feita define os chamados modos de deteccao. Sao eles: 

Feixe transmitido 

Retro-Refletido 

Difuso 



^D 



<E=-{I©= 



Fotodiodo com Lente 



61 
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11=1 

» ■ 
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O feixe transmitido e o caso ilustrado pela figura ao 
lado, onde o transmissor e o receptor sao separados. O 
objeto a ser detectado deve interromper o feixe. O corpo 
deve ser opaco o suficiente para interromper ou reduzir 
substancialmente a intensidade do feixe, do contrario a 
deteccao falhara. Alem disso a dimensao do corpo deve ser 
compativel com a largura do feixe de luz. Se o feixe for 
muito largo, corpos estreitos podem nao ser detectados. Ha 
a necessidade nestes casos de se corrigir a largura do feixe com o auxflio de lentes. 

O modo retro-reflexivo esta ilustrado ao lado. Ele e 
mais simples de instalar dado que apenas um sensor e usado. 
O refletor e composto por uma fita reflexiva ou outro 
elemento que nao uma placa espelhada. A vantagem e que ha 
uma tolerancia de ate 15° na perpendicularidade o refletor. 
Via de regra este metodo nao e recomendado em ambientes 
poluidos. Alem disso, como ele trabalha sobre o principio de 
reflexao, deteccao de corpos reflexivos pode confundir o 
sensor. Nestes casos recomenda-se o sensor retro-reflexivo polarizado. O polarizador filtra a luz que e 
refletida de corpos brilhantes, que e polarizada, e assim a interrupcao do feixe e detectada, mesmo havendo 
a reflexao. 



Rat ffrftelte lido 
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A figura abaixo, ilustra um caso de deteccao de modo retro-reflexiva polarizada. Note que a luz 
emitda e polarizada pelo polarizador e no refletor a luz refletida e despolarizada. Assim a luz despolarizada 
passa pelo 2° polarizador, que e perpendicular ao primeiro. Quando um corpo reflexivo interrompe o feixe, 
ele devolve luz com a mesma polarizacao do 1° polarizador e assim esta acaba ficando no 2° polarizador, 
interrompendo o feixe. 
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No modo de deteccao difuso, nao ha um feixe 
alinhado refletido como nos casos anterior es. Na verdade 
ha a emissao de um feixe bem aberto, permitindo que a luz 
seja refletida de varios lugares dentro de uma certa faixa. 
Ha varias variantes deste metodo, a mais comum e aquele 
em que a calibracao e feita de forma tal que a luz de fundo 
tenha influencia baixa na ausencia do corpo a detectar. 
Quando este aparece, a reflexao deve aumentar e acionar o 
sensor. E uma tecnica bastante dificil de trabalhar devido a 
variacao substancial na refletancia dos di versos corpos. 

Tal qual outros sensores, o sensor fotoeletrico 
apresenta o fenomeno de histerese, como ilustra a figura ao 
lado. 

Sensores com transmissor e refletor na mesma 
peca, apresentam uma zona cega a frente da face sensora. 
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13. Atuadores: 



Sao os dispositivos que efetivamente realizam trabalho, atuando no meio fisico. Podem ser continuos 
ou discretos dependendo da forma de atuacao. Basicamente os principals atuadores em uso na automacao 



> Eletrovalvulas e Cilindros; 

> Servomotores; 

> Motores de Passo; 

> Motores Lineares; 

Eletrovalvulas e Cilindros: 

Eletrovalvulas sao as valvulas pneumaticas e hidraulicas pilotadas eletricamente. Podem ser discretas 
como as valvulas direcionais que apenas direcionam o fluxo ou continuas como as valvulas proporcionais 
e servovalvulas, que controlam a vazao do fluido de forma proporcional. Nao sao atuadores de fato, apenas 
trabalham em conjunto com os cilindros pneumaticos e hidraulicos, sendo estes sim atuadores 
efetivamente. 

Estes materials nao serao detalhados aqui, por haver um curso especifico para eles. 



Carcaga 



Flange 



Eixo 



Sao motores eletricos continuos com 
a propriedade adicional de terem sua 
velocidade controlada por meio da tensao, da 
corrente e da frequencia, dependendo do seu 
tipo. Basicamente sao motores que devem 
trabalhar sobre a acao de algum mecanismo 
de servoposicionamento. Em razao disto, 
possume sempre um mecanismo de 
realimentacao de sua posicao, que pode ser 
um encoder ou um resolver ou dispostivo 
Hall. A figura ao lado ilustra o corpo tipico 
do servomotor e um encoder solidamente 
instaldo sobre o eixo do mesmo, formando 
umso corpo. 
Os servomotores podem ser classificados de acordo com a forma de alimentacao: 

> Servomotores DC ou CC 

> Servomotores AC ou CA 




Servomotores CC: 

Sao basicamente motores de CC, sendo que o estator e do tipo ima permanente. Na figura abaixo, 
temos uma maquina de corrente continua (CC) classica. Podemos controlar o torque e a velocidade 
deste motor atraves da corrente de armadura la. 
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O servomotor CC e um motor de 
corrente com elevada dinamica, ou seja, seu 
projeto e feito de forma tal que a inter acao 
do fluxo proporcione torque relativamente 
constante ao longo de uma grande faixa de 
velocidade e rapida resposta. Assim o motor 
pode Ter sua velocidade variada ao longo 
de uma ampla faixa de valores em 
necessariamente afetar o torque. Isso e 
conseguida pelo rotor de ima permanente 
que mantem o fluxo do rotor constante. 
Dessa forma a velocidade fica sendo uma 
funcao da corrente do motor. O sentido do 
giro e dado pela polaridade da corrente do 
motor. Ate pouco tempo atras o servomotor 

CC era predominante em relacao ao servomotor CA em razao do torque e potencias maiores oferecido 

por este tipo. Atualmente esta relacao esta se modificando. 




Servomotores CA: 

Sao basicamente motores trifasicos sincronos CA, sendo que o rotor e composto por ima 
permanente feito com elementos do tipo terras raras. 

Seu principio de acionamento e o mesmo de motores trifasicos CA, ou seja, e um inversor de 
frequencia vetorial. O inversor de frequencia, no caso aqui e chamado de servoconversor, decompoe a 
corrente em suas componentes Id e Iq e analisa-as individualmente. Com esta informacao o 
servoconversor consegue controlar o torque e a velocidade do servomotor CA. Tal qual o servomotor 
CC pe possivel variar a velocidade em ampla faixa sem grande variacao de torque. Embora o 
servomotor CA seja muito parecido com o motor CA trifasico comum , ele nao deve ser alimentado 
diretamente em virtude do fato de que o projeto dele preve uma relacao de fluxo/frequencia bem 
difrente dos motores CA comuns. Assim sua tensao alternada deve ser gerada por um servoconversor, 
mesmo se na placa do motor consta a tensao de 220V ou outra tensao de uso industrial. 

Abaixo, temos a relacao a demonstracao dos fluxos magneticos criados pelas correntes da fases. 
Observe como o defasamento de 120° , proporciona um campo magnetico girante. 
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Dentre seus parametros mais importantes, o servomotor apresenta o Torque nominal 
determinado pela potencia nominal. E o torque maximo que e cerca de tres vezes o torque nominal do 
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motor. De modo geral, servomotores sao preteridos em relacao a motores de passo, quando torque e 
velocidades sao importantes. 

Outra caracteristica muito importante, e que servomotores devem funcionar sempre em malha 
fechada. Normalmente os servomotores CC usam Encoder para sua realimentacao ao passo que 
servomotores CA usam Resolver. Dependendo da aplicacao podem usar tambem tacoger adores. 

Abaixo, temos a ligacao tipica de um servomotor e seu servocontrolador do fabricante Yaskawa. 
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Abaixo, temos um outro exemplo de ligacao entre o servomotor e o servoconversor de um outro 
fabricante. 
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Motores de Passo 



Sao motores totalmente diferentes dos convencionais, porque seu movimento e discreto ao passo 
que os demais sao movimento contfnuo. 

A alimentacao tambem e totalmente diferente e ocorre por meio de pulsos que sao aplicados as 
bobinas do estator de forma sequenciada. O sentido da sequencia determina o sentido de rotacao. 

Sao motores alimentados por sinais exclusivamente digitals ao passo que os anteriores sao 
alimentados por sinais analogicos. 

O rotor de um motor de passo e composto por um ima permantente que pode ter muitos polos 

visando aumentar sua 
resolucao. 

Seu deslocamento e 
medido normalmente em 
graus. O menor 

deslocamento que um 
motor de passo pode dar e 
chamado de passo do 
motor dai o nome. 

Seja um motor como o 
da ilustracao ao lado, 
composto por tres bobinas 
no estator e um rotor 
composto por dois pares de polos magneticos em configuracao perpendicular como mostrado na figura. 
Alimentando-se a bobina 1 , teremos a formacao de polos magneticos N e S nesta bobina. Pelo menos 
dois polos do rotor, no caso os do ima X alinhar-se-ao como os polos desta bobina pelo principio de 
repulsao e atracao dos imas. Na sequencia, se alimentarmos agora a bobina 2 e desligarmos a bobina 1, 
teremos uma rotacao do rotacao visando alinhar os polos do ima Y com a bobina 2. Seguindo a 
sequencia, alimentando a bobina 3 e desligando a 2, teremos nova rotacao e o alinhamento do ima X 
com a bobina 3. E por fim desligando a bobina 3 e ligando a bobina 1, voltamos ao inicio e tudo se 
repete. 

Se percorrermos a sequencia de forma contraria, ou seja, primeira a bobina 3, depois a 2 e 
finalmente a 1 , teriamos a inversao do sentido de rotacao do motor. 

O motor acima e um motor do tipo bipolar e de relutancia variavel (MRV). A classificacao dos 
motores pode ser feita assim: 




Com relacao ao principio de funcionamento: 

> Relutancia variavel; 

> Ima permanente; 

> Motores hibridos; 

Com relacao ao enrolamento, podem ser: 

> Unipolares; 

> Bipolares; 

Relutancia Variavel: 

Os motores de passo de relutancia variavel sao assim chamados pelo fato de que o alinhamento 
entre os polos significa em termos de campo magnetico uma busca pelo ponto de minima relutancia. 
Veja a figura abaixo: 
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Quando o rotor e o 
estator nao estao alinhados a 
relutancia magnetica e elevada. 

Entao o motor trabalha 
de modo a diminuir a relutancia 
magnetica. Podemos ver o que 
acontece quando desligamos 
Phi e ligamos Ph2 na figura acima. A relutancia do motor vista da fonte aumenta subitamente 
apos a comutacao. Como podemos ver na figura, o rotor vai mover-se no sentido contrario dos 
ponteiros do relogio dum angulo de passo de 30° de modo a minimizar a relutancia. Depois de 
andar tres passos o rotor aparenta voltar a posicao inicial. 



Para diminuir o angulo de passo o numero de dentes no rotor tern de aumentar. 
0s=36O7S 

Onde: 

0s - angulo de passo 

S - numero de passos por revolucao 

O parametro S esta relacionado com o numero de dentes no rotor e com o numero de fases. 

S = mNr 

Onde: 

m - numero de fases 

Nr - numero de dentes do rotor 



Ima permanente ou MIP: 



Neste tipo de motor, o rotor e composto por um ima permanente e o estator tern um conjunto de 

enrolamentos pelos quais se realiza a alimentacao do motor. A alimentacao deste tipo de motores 

pode ser unipolar ou bipolar. 

A Figura ao lado mostra, esquematicamente, este tipo de motor 
com quatro enrolamentos no estator que esta dividido em dois 
andares. Quando a fase A e alimentada o rotor tende a alinhar os 
seus polos com os polos de polaridade oposta do estator. A 
mudanca de excitacao da fase A para a fase B, resulta num passo 
de 90° no sentido contrario dos ponteiros do relogio. 

Alimentando agora a fase C, obtem-se um novo passo de 
90°, assim vai. Invertendo-se a tensao, inverte-se o sentido do 
giro. Na ausencia de alimentacao verifica-se a existencia de um 
pequeno binario (binario remanente) que, tipicamente, atinge 
10% do binario maximo. 
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Ao lado, temos uma figura do motor MIP, com 
multiplos polos no rotor: 

Na Figura abaixo, podemos observar um motor onde e 
constituido por duas metades e com dentes em forma de garras 
que constituem os polos. Os aneis de enrolamentos sao 
normalmente bifilares para que, ao comutar a corrente, se 
produza uma polaridade oposta. A Figura (b) mostra a 
sequencia tipica de excitacao e como ocorrem os passos. O 
rotor e colocado na posicao (1) e a fase A e excitada para que 
se produzam polos magneticos entre o rotor e o estator. Assim, 
o rotor desloca-se para a esquerda devido a tensao das linhas 
magneticas. Na posicao (2) podemos ver o estado de equilibrio 
com a fase A excitada. Seguidamente, se comutarmos a 
corrente para a fase B, o rotor vai rodar mais na mesma 
direcao, porque os dentes do andar B estao desalinhados de um 
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quarto de dente em relacao aos dentes do andar A. A posicao (3) mostra o resultado desta excitacao. Para 
avancar o rotor para a esquerda e coloca-lo na posicao (4), a fase B e desexcitada e e excitada a fase A . 
Consequentemente, para o rotor continuar a rodar na mesma direccao, a fase A e desexcitada e e excitada a 
fase B e assim sucessivamente. Os motores com dentes em forma de garra tem custos de fabrico baixos, 
embora nao possam realizar angulos de passo muito pequenos. 

Abaixo, temos uma tabela comparativa dos tipos de motores: 





MKV 


HIP 


Vantagena 


Estrutura que permite 
pequenos passos 


Ecvistencia de binaiio remanente 


PossibLlidade de atingir 
velocidades elevadas 


Kazao de binario 
permanente/ tamanho elevada 


Bidireccional 


Construcao mecanica simples 
(excepto para, pequenos passos] 


Korea contra -electromotriz 

interior a do Mil* 


1 *ara o mesmo binario requer menos 
potencLa que os outros Ml* 


Desvantageus 


Construcao mais complexa que 
a dos M IP's 


Kazao binario /inercia baixa 


Lnexistencia de binario 

remanents 


impossibilidade de fazer "roda livre" 


Kaaao binario /tamanho inferior 
a dos outros tipos de motores 


Variacao das caracteristicas de 
magnetizacao do iman 


Mas cajact eristic as tic 
amortecimento de oscilacoes 


ExistencJa de uma fonca cotitra- 

electromotjiz elevada 
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Motores Hibridos: 

Sao basicamente um compromisso entre os dois tipos analisados acima. Ele tenta combinar as 
vantagens de cada um dos tipos acima analisados. 
Na figura abaixo um detalhe do rotor do motor hibrido. 

O termo "hibrido" deriva do fato do motor ter uma 
combinacao do principio de funcionamento do 
MIP e do MRV, de forma a conseguir-se um 
pequeno angulo de passo e um binario elevado 
num motor relativamente pequeno. A estrutura do 
estator e igual ou muito parecida com a do MRV 
como podemos ver na Figura ao lado. A 
caracteristica importante encontra-se na estrutura 
do rotor. No niicleo do rotor encontra-se um disco 




Cap.iuU Lsminada 



cilmdrico, ilustrado na Figura 2.10, e esta magnetizado ao longo do seu comprimento de forma a produzir 
um campo unipolar mostrado na figura (a). Cada polo do ima esta coberto com uma capsula dentada de 
ferro macio. As duas capsulas estao desalinhadas por uma distancia de meio dente. Abaixo, vemos um 
detalhe do fluxo magnetico num motor hibrido. 




Motores Unipolares: 

As figuras abaixo, ilustra um motor unipolar. Repare que os enrolamentos tem um tap central. 
Dessa forma estes motores tem de 5 a 6 fios. O enrolamento nao e bidirecional e a corrente percorre apenas 
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metade do enrolamento a cada passo. Isto significa que seu torque tende a ser menor que o do motor bipolar 
para o mesmo tamanho. Entretanto o circuito de controle tende a ser mais simples. 



Motores bipolares: 




A figura ao lado ilustra um motor bipolar. Repare 
que a corrente percorre o enrolamento todo, tendo assim 
mais torque o mesmo motor unipolar. E bidirecional e 
exige um controle mais complexo. Normalmente e feito por 
um conjunto de 4 transistores associados em pontes HH. 



Tecnicas de Acionamento de Motores de Passo: 

Normalmente motores de passo devem ter seus enrolamentos acionados um a um, formando uma 
sequencia chamada de passo total ou completo. Entretanto e possivel acionar mais de uma bobina de cada 
vez de um motor de passo. A vantagem e que esta tecnica permite refinar o passo de um determinado 
motor. Quando a sequencia e tal que divide por dois, chamamos de meio passo. Quando divide por mais de 
passo fracionario. 
A figura abaixo, ilustra o funcionamento de um motor de passo usando a tecnica do meio passo. 

Observe que a cada etapa, ocorre um deslocamento de apenas metade do passo esperado, ou seja, 
ara o passo de 90°, temos apenas um deslocamento de 45°, isto e, dividimos o passo em dois menores. 




Isto e possivel, porque o rotor do motor se alinha sempre com o eixo magnetico resultante, e nao 
necessariamente com a bobina. No motor de passo completo, apenas uma bobina e acionada de cada vez, 
assim o eixo magnetico coincide com a posicao da bobina. Para obter o meio passo, conforme a figura 
acima, no passo 1, acionamos apenas a bobina 1 e 2. Assim o motor se alinha com o eixo resultante das 
duas. Assim basta incluir entre as sequencias de passo completo, sequencias envolvendo o acionamento de 
duas ou mais bobinas e teremos passos mais refinados. 
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Abaixo, temos um exemplo de etapa de potencia de um motor unipolar de 6 fios. 






a- 






Na figura abaixo, uma etapa de potencia de motor de passo bipolar de 4 fios. 
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Curva de Torque Velocidade: 

O motor de passo e bem diferente do servomotor no que tange a curva torque velocidade. Isto 
porque o torque do motor de passo decai bastante com o aumento da velocidade como na figura abaixo: 
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Basicamente tres parametros sao importantes na analise das curvas de Torque -Velocidade: 

> Torque de manuten^ao: Torque necessario para girar o rotor enquanto uma bobina esta energizada; 

> Pull-in: Torque contra o qual o motor pode acelerar, sem perda de passo; 

> Pull-Out: Torque que o motor pode oferecer a carga na velocidade de operacao; 

> Torque de Reten^ao: Torque requerido para mover o eixo de um motor sem bobina energizada. 

14. Acionamentos Eletricos: 

Os sistemas de acionamento encontrados na industria vao desde os acionamentos eletricos simples 
como chaves de partida a contator como: 

> Partida direta; 

> Partida estrela-triangulo; 

> Partida compensadora 

Ou os acionamentos podem ser eletronicos como: 

> Soft-Start; 

> In ver sores de frequencia; 

> Servoconversores. 



Soft-Start: 



Sao chaves eletronicas que atuam na partida dos motores eletricos. Elas promovem uma aceleracao 
linear do motor evitando os picos de partida e a aceleracao brusca dos motores. Alguns modelos tambem 
atuam na frenagem, nao permitindo a parada brusca dos motores. 

Por serem eletronicas, exibem uma serie de parametros, tais como tempo de aceleracao maximo, 
tensao minima de partida, alem de algumas funcoes de protecao dos motores. 

Seu principio de atuacao esto recortamento da senoide que alimenta o motor, atraves do controle do 
angulo de disparo do SCR ou TRIAC. A figura abaixo ilustra o efeito do corte da tensao por um SCR, sob 
uma carga. 
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Em regime, a atuacao da SoftStart limita-se a controlar o FP do motor, se ela dispuser desta 
funcionalidade. 

Para correta especificacao, necessita-se conhecer o tipo de curva de carga que se pretende acelarar 
ou frenar, ou seja, uma carga de conjugado constante, como guindastes, ou conjugado linear como esteiras 
ou ainda conjungado quadratico como bombas e ventiladores e outras possibilidades. 

Inversores de frequencia: 

Sao mais sofisticados que os anterior es. O inversor pode atuar tanto na partida quanto em regime. 

Pode variar a velocidade do motor de uma ampla gama de valores, sendo tudo isso parametrizavel. 

Seu principio de funcionamento esta no fato de que a velocidade sincrona do motor e funcao da 
frequencia de alimentacao. Logo, o inversor de frequencia deve controlar a frequencia do sinal que 
alimenta o motor. Para fazer ele retifica a corrente alternada da rede e reconstroi o sinal alternado atraves 
de uma tecnica chamada de modulacao quadrada multinivel. A figura abaixo ilustra isto. 




Esta tecnica produz uma onda quadrada muito distorcida uma outra tecnica mais avancada e o 
PWM, ou modulacao por largura de pulso. O resultado e como o da figura abaixo: 
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Esta tecnica gera sinais muito menos distorcidos que a forma anterior por isso e a tecnica 
para acionamento de mot ores. 

Com relafao a forma de controle do motor, as tecnicas dividem-se em: 
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Controle Escalar; 
Controle Vetorial. 



Controle Escalar: 



E o metodo mais simples, onde a frequencia e a tensao sao ajustadas de forma a manter a relacao 
V/F constante, ou seja, fluxo aproximadamente constante para manter o torque constante. E um tipo de 
controle em malha aberta. O seu sucesso depende do tipo de carga que o motor aciona, principalmente da 
curva de conjugado de carga(constante, linear, quadratico, etc..). 

E o tipo de acionamento usado onde nao ha fortes aceleracoes e desaceleracoes envolvidas, ou seja 
nao e controle para servomotores. 

Controle Vetorial: 

E um tipo de controle bem mais caro e complexo. Ele decompoe a corrente em suas componentes 
Id e Iq (Eixo direto e Quadratura). Dessa forma o motor AC passa a ser visto como um motor de CC e o 
controle de torque e velocidade pode ser feito de forma mais precisa. Para o usuario, esta operacao e 
totalmente transparente, mas os beneficios sao claros como estabilidade no controle, capacidade de 
enfrentar variacoes bruscas de velocidade e torque entre outros. 

Normalmente sao do tipo realimentado, necessitando assim de um encoder ou resolver e as vezes, 
de um tacogerador para implementar o controle, embora ja existam vers5es de controle vetorial sem 
realimentacao, mas com performance menor. 

Com estas sofisticacoes e razoavel que o custo seja bem maior, entretanto, vem se reduzindo ao 
longo dos anos. A tendencia e o crescimento cada vez maior do controle vetorial. 

Servoconversores : 



Sao in ver sores de frequencia vetoriais otimizados para servomotores CA. 

A figura abaixo ilustra o funcionamento de uma maquina CA e um servoconversor. 



Maquina CA/ 



Inversor Retificador 




Perceba que este servoconversor possui uma realimentacao de velocidade, proporcionada pelo sinal 
do tacogerador, alem do sinal de posifao do Resolver. 
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15. Controlador Logico Programavel (CLP): 

Sao dispositivos de controle programavel que permit em a realizam de atividades de controle 
sequencial com muito mais flexibilidade que os sistemas convencionais. Nos primoridos eles 
basicamente eles substituiam a chamada logica de contatores ou reles. Hoje em dia, assume inclusive as 
funcoes de controle discreto, englobando blocos funcionais como o bloco PID. 

Vantagens do uso de controladores logicos programdveis 

- Ocupam menor espaco; 

- Requerem menor potencia eletrica; 

- Podem ser reutilizados; 

- Sao programaveis, permitindo alterar os parametros de controle; 

- Apresentam maior confiabilidade; 

- Manutencao mais facil e rapida; 

- Oferecem maior flexibilidade; 

- Apresentam interface de comunicacao com outros CLPs e computadores de controle; 

- Permitem maior rapidez na elaborafao do projeto do sistema. 



Principio de funcionamento - Diagrama em blocos 



INICIALIZA^AO 



VERIFICAR ESTADO DAS ENTRADAS 



TRANSFERIR PARA A MEMORIA 



COMPARAR COM O PROGRAMA DO USUARIO 



ATUALIZAR AS SAIDAS 



CICLO DE 
VARREDURA 
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INICIALIZACAO 



No momento em que e ligado o CLP executa uma serie de operacoes pre - programadas, 
Programa Monitor : 

- Verifica o funcionamento eletronico da C.P.U. , memorias e circuitos auxiliares; 

- Verifica a configuracao interna e compara com os circuitos instalados; 

- Verifica o estado das chaves principals ( RUN / STOP , PROG, etc. ); 

- Desativa todas as saidas; 

- Verifica a existencia de um programa de usuario; 

- Emite um aviso de erro caso algum dos itens acima falhe. 



VERIFICAR ESTADO DAS ENTRADAS 



O CLP le o estados de cada uma das entradas, verificando se alguma foi acionada. O processo de 
leitura recebe o nome de Ciclo de Varredura ( Scan ) e normalmente e de alguns micro - segundos ( scan 
time ). 



TRANSFERIR PARA A MEMORY 



Apos o Ciclo de Varredura, o CLP armazena os resultados obtidos em uma regiao de memoria 
chamada de Memoria Imagem das Entradas e Saidas. Ela recebe este nome por ser um espelho do estado 
das entradas e saidas. Esta memoria sera consultada pelo CLP no decorrer do processamento do programa 
do usuario. 



COMPARAR COM O PROGRAMA DO USUARIO 



O CLP ao executar o programa do usuario , apos consultar a Memoria Imagem das Entradas , 
atualiza o estado da Memoria Imagem das Saidas, de acordo com as instrucoes definidas pelo usuario em 
seu programa. 



ATUALIZAR O ESTADO DAS SAIDAS 



O CLP escreve o valor contido na Memoria das Saidas , atualizando as interfaces ou modulos de 
saida. Inicia - se entao, um novo ciclo de varredura. 
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Estrutura Interna do CLP 

O C.L.P. e um sistema microprocessado , ou seja, constitui - se de um microprocessador ( ou 
microcontrolador ), um Programa Monitor , uma Memoria de Programa , uma Memoria de Dados, uma ou 
mais Interfaces de Entrada, uma ou mais Interfaces de Saida e Circuitos Auxiliares. 



REDE 

elEtrica 



ALIMENTACAO 



UNIDADE DE 
PROCESSAMENTO 



MEMORIA DO 
PROGRAMA 
MONITOR 



CIRCUITOS 
AUXILIARES 



MEMORIA DOL 
USUARIO 



TERMINAL DE 
PROGRAMACAO 



MEMORIA 
DE DADOS 



MEMORIA 
IMAGEM 
DAS E/S 



MODULOS 
DE SAID AS 



MODULOS 
DE ENTRADAS 



FONTE DE ALIMENTACAO : 

A Fonte de Alimentacao tem normalmente as seguintes funcoes basicas : 

- Converter a tensao da rede eletrica ( 110 ou 220 VCA ) para a tensao de alimentacao dos circuitos 
eletronicos , ( + 5VCC para o microprocessador , memorias e circuitos auxiliares e +/- 12 VCC para a 
comunicacao com o programador ou computador ); 

- Manter a carga da bateria, nos sistemas que utilizam relogio em tempo real e Memoria do tipo R.A.M.; 

- Fornecer tensao para alimentacao das entradas e saidas ( 12 ou 24 VCC ). 

UNIDADE DE PROCESSAMENTO : 

Tambem chamada de C.P.U. e responsavel pela funcionamento logico de todos os circuitos. Nos CLPs 
modulares a CPU esta em uma placa ( ou modulo ) separada das demais, podendo - se achar combinacoes 
de CPU e Fonte de Alimentacao. Nos CLPs de menor porte a CPU e os demais circuitos estao todos em 
linico modulo. As caracteristicas mais comuns sao : 

- Microprocessadores ou Microcontroladores de 8 ou 16 bits ( INTEL 80xx, MOTOROLA 68xx, ZILOG 
Z80xx, PIC 16xx ); 

- Enderecamento de memoria de ate 1 Mega Byte; 

- Velocidades de CLOCK variando de 4 a 30 MHZ; 

- Manipulafao de dados decimals, octais e hexadecimais. 
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BATERIA : 

As baterias sao usadas nos CLPs para manter o circuito do Relogio em Tempo Real, reter parametros ou 
programas ( em memorias do tipo RAM ) ,mesmo em caso de corte de energia , guardar configuracoes de 
equipamentos etc. Normalmente sao utilizadas baterias recarregaveis do tipo Ni - Ca ou Li. Neste casos , 
incorporam se circuitos carregadores. 

MEMORIA DO PROGRAMA MONITOR : 

O Programa Monitor e o responsavel pelo funcionamento geral do CLP. Ele e o responsavel pelo 
gerenciamento de todas as atividades do CLP. Nao pode ser alterado pelo usuario e fica armazenado em 
memorias do tipo PROM , EPROM ou EEPROM . Ele funciona de maneira similar ao Sistema 
Operacional dos microcomputadores. E o Programa Monitor que per mite a transfer encia de programas 
entre um microcomputador ou Terminal de Programacao e o CLP, gerenciar o estado da bateria do 
sistema, controlar os diversos opcionais etc. 

MEMORIA DO USUARIO : 

E onde se armazena o programa da aplicacao desenvolvido pelo usuario. Pode ser alterada pelo usuario, ja 
que uma das vantagens do uso de CLPs e a flexibilidade de programacao. Inicialmente era constituida de 
memorias do tipo EPROM , sendo hoje utilizadas memorias do tipo RAM ( cujo programa e mantido pelo 
uso de baterias ) , EEPROM e FLASH-EPROM , sendo tambem comum o uso de cartuchos de memoria, 
que permite a troca do programa com a troca do cartucho de memoria. A capacidade desta memoria varia 
bastante de acordo com o marca/modelo do CLP, sendo normalmente dimensionadas em Passos de 
Programa. 

MEMORIA DE DADOS : 

E a regiao de memoria destinada a armazenar os dados do programa do usuario. Estes dados sao valores de 
temporizadores, valores de contadores, codigos de erro, senhas de acesso, etc. Sao normalmente partes da 
memoria RAM do CLP. Sao valores armazenados que serao consultados e ou alterados durante a execucao 
do programa do usuario. Em alguns CLPs , utiliza - se a bateria para reter os valores desta memoria no caso 
de uma queda de energia. 

MEMORIA IMAGEM DAS ENTRADAS / SAIDAS : 

Sempre que a CPU executa um ciclo de leitura das entradas ou executa uma modificacao nas saidas, ela 
armazena o estados da cada uma das entradas ou saidas em uma regiao de memoria denominada Memoria 
Imagem das Entradas / Saidas. Essa regiao de memoria funciona como uma especie de " tabela " onde a 
CPU ira obter informacoes das entradas ou saidas para tomar as decisoes durante o processamento do 
programa do usuario. 

CIRCUITOS AUXILIARES : 

Sao circuitos responsaveis para atuar em casos de falha do CLP. Alguns deles sao : 

- POWER ON RESET : Quando se energiza um equipamento eletronico digital, nao e possivel prever o 
estado logico dos circuitos internos. Para que nao ocorra um acionamento indevido de uma saida , que pode 
causar um acidente , existe um circuito encarregado de desligar as saidas no instante em que se energiza o 
equipamento. Assim que o microprocessador assume o controle do equipamento esse circuito e 
desabilitado. 
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- POWER - DOWN : O caso inverso ocorre quando um equipamento e subitamente desenergizado . O 
conteiido das memorias pode ser perdido. Existe um circuito responsavel por monitorar a tensao de 
alimentacao, e em caso do valor desta cair abaixo de um limite pre - determinado, o circuito e acionado 
interrompendo o processamento para avisar o microprocessador e armazenar o conteiido das memorias em 
tempo habil. 

WATCH - DOG - TIMER : Para garantir no caso de falha do microprocessador , o programa nao 
entre em " loop" , o que seria um desastre, existe um circuito denominado " Cao de Guarda " , que 
deve ser acionado em intervalos de tempo pre - determinados . Caso nao seja acionado , ele assume o 
controle do circuito sinalizando um falha geral. 



MODULOS OU INTERFACES DE ENTRADA : 

Sao circuitos utilizados para adequar eletricamente os sinais de entrada para que possa ser processado pela 
CPU ( ou microprocessador ) do CLP . Temos dois tipos basicos de entrada : as digitals e as analogicas. 

ENTRADAS DIGITAIS : Sao aquelas que possuem apenas dois estados possiveis, ligado ou desligado , e 
alguns dos exemplos de dispositivos que podem ser ligados a elas sao : 

- Botoeiras; 

- Chaves ( ou micro ) fim de curso; 

- Sensores de proximidade indutivos ou capacitivos; 

- Chaves comutadoras; 

- Termostatos; Pressostatos; Controle de nivel ( boia ); 
-Etc. 

As entradas digitals podem ser construidas para operarem em corrente continua ( 24 VCC ) ou em 
corrente alternada ( 110 ou 220 VCA ). Podem ser tambem do tipo N ( NPN ) ou do tipo P ( PNP ). No 
caso do tipo N , e necessario fornecer o potencial negativo ( terra ou neutro ) da fonte de alimentacao ao 
borne de entrada para que a mesma seja ativada. No caso do tipo P e necessario fornecer o potencial 
positivo ( fase ) ao borne de entrada. Em qualquer dos tipos e de praxe existir uma isolacao galvanica entre 
o circuito de entrada e a CPU. Esta isolacao e feita normalmente atraves de optoacopladores. 
As entradas de 24 VCC sao utilizadas quando a distancia entre os dispositivos de entrada e o CLP nao 
excedam 50 m. Caso contrario , o nivel de ruido pode provocar disparos acidentais. 



Exemplo de circuito de entrada digital 24 VCC : 
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C.P.U. 


j 


i. J 


+• < 


~"T 




_l 


" 













Prof. Geraldo Teles de Souza 



Pagina 94 



ETE Pedro Ferreira Alves 



Controle de Automacao Industrial 



Exemplo de circuito de entrada digital 110/ 220 VCA : 




ENTRADAS ANALOGICAS : 

As Interfaces de Entrada Analogica , permitem que o CLP possa manipular grandezas analogicas, 
enviadas normalmente por sensor es eletronicos. As grandezas analogicas eletricas tratadas por estes 
modulos sao normalmente tensao e corrente. No caso de tensao as faixas de utilizacao sao : a 10 VCC, 
a 5 VCC, 1 a 5 VCC, -5 a +5 VCC, -10 a +10 VCC ( no caso as interfaces que permitem entradas positivas 
e negativas sao chamadas de Entradas Diferenciais ), e no caso de corrente, as faixas utilizadas sao : a 20 
mA , 4 a 20 mA. 

Os principals dispositivos utilizados com as entradas analogicas sao : 

- Sensores de pressao manometrica; 

- Sensores de pressao mecanica ( strain gauges - utilizados em celulas de carga ); 

- Taco - ger adores para medicao rotacao de eixos; 

- Transmissores de temperatura; Transmissores de umidade relativa; Etc. 

Uma informacao importante a respeito das entradas analogicas e a sua resolucao. Esta e 
normalmente medida em Bits. Uma entrada analogica com um maior niimero de bits permite uma melhor 
representacao da grandeza analogica. Por exemplo : Uma placa de entrada analogica de a 10 VCC com 
uma resolucao de 8 bits permite uma sensibilidade de 39,2 mV , enquanto que a mesma faixa em uma 
entrada de 12 bits permite uma sensibilidade de 2,4 mV e uma de 16 bits permite uma sensibilidade de 0,2 
mV. Exemplo de um circuito de entrada analogico : 
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MODULOS ESPECIAIS DE ENTRADA : 

Existem modulos especiais de entrada com funcoes bastante especializadas. Alguns exemplos sao : 

- Modulos Contadores de Fase Unica; 

- Modulos Contadores de Dupla Fase; 

- Modulos para Encoder Incremental; 

- Modulos para Encoder Absoluto; 

- Modulos para Termopares ( Tipo J, K, L , S, etc ); 

- Modulos para Termoresistencias ( PT-100, Ni-100, Cu-25 ,etc); 

- Modulos para Sensores de Ponte Balanceada do tipo Strain - Gauges; 

- Modulos para leitura de grandezas eletricas ( KW , KWh , KQ, KQh, cos Fi , I , V , etc). 

MODULOS OU INTERFACES DE SAIDA : 

Os Modulos ou Interfaces de Saida adequam eletricamente os sinais vindos do microprocessador para que 
possamos atuar nos circuitos controlados . Existem dois tipos basicos de interfaces de saida : as digitals e as 
analogicas . 

SAIDAS DIGITAIS : As saidas digitals admitem apenas dois estados : ligado e desligado. Podemos com 
elas controlar dispositivos do tipo : 

- Reles ; 

- Contatores ; 

- Reles de estato-solido 

- Solenoides; 

- Valvulas ; 

- In ver sores de frequencia; 

- Etc. 

As saidas digitals podem ser construidas de tres formas basicas : Saida digital a Rele , Saida digital 24 VCC 
e Saida digital a Triac. Nos tres casos, tambem e de praxe , prover o circuito de um isolamento galvanico, 
normalmente opto - acoplado. 



Exemplo de saida digital a rele : 
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Exemplo de saida digital a transistor : 




Exemplo de saida digital a Triac : 




SAIDAS ANALOGICAS : 

Os modulos ou interfaces de saida analogica converte valores numericos, em sinais de saida em tensao ou 
corrente. No caso de tensao normalmente a 10 VCC ou a 5 VCC, e no caso de corrente de a 20 mA 
ou 4 a 20 mA. Estes sinais sao utilizados para controlar dispositivos atuadores do tipo : 

- Valvulas proporcionais; 
-MotoresC.C; 

- Servo - Motores C.C; 

- In ver sores de frequencia; 

- Posicionadores rotativos; 
-Etc. 
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Exemplo de circuito de saida analogico : 





| 8 bits | 




f SAIDA 




C.P.U 
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Existem tambem modulos de saida especiais. Alguns exemplos sao : 

- Modulos P.W.M. para controle de motores C.C.; 

- Modulos para controle de Servomotores; 

- Modulos para controle de Motores de Passo ( Step Motor ); 

- Modulos para I.H.M. ( Interface Homem Maquina ); 
-Etc. 



Capacidade de um CLP 

Podemos ressaltar que, com a popularizacao dos micro - controladores e a reducao dos custos de 
desenvolvimento e producao houve uma avalanche no mercado de tipos e modelos de C.L.P.s , os quais 
podemos dividir em : 

Nano e Micro - C.L.P.s : 

Sao C.L.P.s de pouca capacidade de E/S ( maximo 16 Entradas e 16 Saidas ), normalmente so digitals, 
compos to de um so modulo ( ou placa ) , baixo custo e reduzida capacidade de memoria (maximo 512 
passos). 

C.L.P. s de Medio Porte : 

Sao C.L.P.s com uma capacidade de Entrada e Saida de ate 256 pontos, digitals e analogicas , podendo ser 
formado por um modulo basico, que pode ser expandido. Costumam permitir ate 2048 passos de memoria , 
que poder interna ou externa ( Modulos em Cassetes de Estato - Solido , Soquetes de Memoria , etc ), ou 
podem ser totalmente modulares. 
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C.L.P.s de Grande Porte : 

Os C.L.P.s de grande porte se caracterizam por uma construcao modular , constituida por uma 
Fonte de alimentacao , C.P.U. principal , CPUs auxiliares , CPUs Dedicadas , Modulos de E/S digitals e 
Analogicos, Modulos de E/S especializados, Modulos de Redes Locais ou Remotas , etc, que sao 
agrupados de acordo com a necessidade e complexidade da automacao. Permitem a utilizacao de ate 4096 
pontos de E/S. Sao montados em um Bastidor ( ou Rack ) que permite um Cabeamento Estruturado . 



Programacao Bdsica de um CLP 

Os CLP's precisam ser previamente programados para realizar suas funcoes, assim sendo uma 
linguagem de programacao deve ser utilizada. Nos primordios do CLP ele fora utilizado para substituir 
conjuntos de contatos de reles e contatores em paineis de forma tal que pudessem ser reconfigurados de 
uma forma mais simples e facilitar eventuais mudancas. Assim a primeira linguagem de PLC foi a de 
diagramas de contato, ou Ladder Diagram, que se baseia no funcionamento dos contatos dos reles, dai o 
nome de "logica de rele". A Ladder Diagram foi bem aceita nos EUA, mas na Europa permanecia a 
tendencia de programacao baseada em linhas de comando, como o assembly. Havia portanto, a necessidade 
padronizacao e isto foi feito por uma norma internacional. 

A IEC 1131, padroniza varios aspectos de automacao, ela e composta dos seguintes capitulos: 

> IEC 1131-1 Informacoes gerais; 

> IEC 1131-2 Especificacoes de Equipamentos e Teste; 

> IEC 1131-3 Modelo de programacao e de Software; 

> IEC 1131-4 Orientacoes ao usuario; 

> IEC 1131-5 Comunicacao; 

> IEC 1131-6 Comunicacao por FieldBus; 

> IEC 1131-7 Programacao para Controle Fuzzy; 

> IEC 1131-8 Orientacao para Aplicacao e Implementacao de Linguagens de Programacao; 



LINGUAGENS DE PROGRAMACAO - CLP 

Para facilitar a programacao dos CLPs , foram sendo desenvolvidas durante o tempo, diversas 
Linguagens de Programacao. Essas linguagens de programacao constituem - se em um conjunto de 
simbolos, comandos, blocos , figuras, etc, com regras de sintaxe e semantica. Entre elas ,surgiu a 
Linguagem STEP 5, STEP 7, e outras. 

A IEC 1131-3, que trata de linguagens de programacao, define cinco tipos basicos: 

> IL Lista de Instrucoes(LIS); 

> ST Texto estruturado, semelhante ao PASCAL; 

> LD Diagrama de contatos (DIC); 

> FBD Blocos logicos (DIL); 

> SFC Carta de funcoes, onde existem blocos padrao com a funcao identificada por codigos 
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LINGUAGEM DE PROGRAMACAO STEP 5 

A linguagem STEP 5 tem se mostrado bastante eficiente, principalmente porque permite ao usuario 
representar o programa de automacao, tanto em Diagrama de Contatos ( D.I.C. ou LADDER ), em 
Diagrama Logico ( D.I.C. ) e como uma Lista de Instruc5es ( L.I.S.). Isso facilita o manejo da linguagem a 
um amplo circulo de usuarios, na confeccao e modificacao de programas. Uma biblioteca dos denominados 
Blocos Funcionais Estandardizados , posta a disposicao dos usuarios, e um passo a mais na confeccao 
racional de programas e reducao dos custos de software. 

A linguagem STEP 5 e uma entre as muitas outras de alto nivel existentes, entendendo - se por alto 
nivel aquela que se aproxima muito da linguagem humana. Ela foi desenvolvida levando - se em conta os 
conhecimentos da area de automacao, tendo a partir dai representacoes para a mesma linguagem. 



INTERCAMBIALIDADE ENTRE REPRESENTACOES 

Cada um dos metodos de representacao DIC, LIS e DIL tem suas propriedades e limitacoes em 
termos de programacao, ou seja, um programa escrito em LIS nem sempre pode ser escrito em DIC ou 
DIL, isso em face da caracteristica da propria representacao; e o caso por exemplo, de querer se representar 
em DIC uma instrucao de entrada de dados ou de um salto condicional de programacao, embora alguns 
compiladores o faca, porem esta instrucao e facilmente representada em LIS. A seguir temos uma 
representafao simbolica da intercambialidade : 




INTERCAMBIALIDADE ENTRE AS REPRESENTACOES] 
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ESTRUTURA DA LINGUAGEM 

O tratamento matematico dado a solucao de um certo problema, para um niimero reduzido de 
variaveis, e a Algebra de Boole, formando assim, atraves de seus teoremas, expressoes representativas da 
solucao do problema ou do comando de um sistema. Tais expressoes podem ser executadas por um 
conjunto de circuitos, denominados em eletronica digital, de portas logicas . As portas logicas, como 
veremos a seguir sao a traducao dos postulados de Boole. 



NOCOES BASICAS DE REPRESENTACAO 



Podemos representar, logicamente , um circuito serie simples ,composto de dois interruptores e uma 
lampada, de diversas maneiras : 




ID -H£l 



| DIL ou BLQCOS LOGICOS | 





XO X1 






p ( 


|) YO 










| CIRCUITO ELETRICO | 



















LD XO 
AND XI 
OUT YO 










| LIS ou LISTA DE INSTRUCOES | 





| YO = XO . XI | 
EXPRESSAO LOGICA j 



Todas as figuras acima, sao representacoes possiveis de um mesmo circuito eletrico. Todas igualmente 
validas para representar o circuito mencionado. 
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INSTRUCOES E BLOCOS BASICOS 



Os blocos basicos ou fundamentals nas linguagens de programacao sao : bloco NA ( funcao SIM - NO ), 
bloco NF ( funcao NAO - NOT ), bloco SERIE ( funcao E - AND ) e o bloco PARALELO ( funcao OU 
-OR). 



Veremos em detalhe cada bloco, em varias representacoes. 

BLOCO N.A. ( NORMALMENTE ABERTO ) , que pode ser representado : 



LIE] 



| YO = XO | 



LD XO 
OUTYO 



HD pyol 



©S I 1| 1 



LID H<D 

• 1> ■ 



BLOCO N.F. ( NORMALMENTE FECHADO ), que pode ser representado : 













() — 1 


s 




YO = /XO ou YO = XO 


LDI XO 
OUT YO 




HD 






HD 
\—tf- 
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D[yo~| 




k • 
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BLOCO SERIE ( FUNCAO E ), que pode ser representado : 



|Y=X0.X1 I 

I 



© 



LD XO 
AND XI 
OUT YO 



a 



[yo] no so s 

=D • HHMH 



[xT] 



BLOCO PARALELO ( FUNCAO OU ) , que pode ser representado : 





| YO = XO + XI | 


LD XO 
OR XI 
OUTYO 
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rvrTI 








F [xT] ( 




l Y0 1 








[YO] H3 


Hh 
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BLOCO SERIE NA - NF 



no no 



®H 



LIlT 



LD XO 
ANI XI 
OUTYO 



r^i Ho] Hi] LIo] 

Hh^fMH 
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BLOCO PARALELO NA - NF 



YO = XO + XI 






LD XO 
ORI XI 
OUTYO 



[xT] 









INSTRUCOES E BLOCOS ESPECIAIS 



BLOCO OU INSTRUCAO - SET ( SETAR ) - Esta instrucao for9a o estado de uma saida ou memoria a 
ficar ativada. 





H 












—II |SET 

1 1 


MO | 




LD XO 
SET MO 
LD MO 
OUTYO 


|Y0=1| 


1 I 


\ } 




|mo| 


s 







BLOCO OU INSTRUCAO RESET - RST ( RESET AR ) : Esta instrucao forca o estado de uma saida ou 
memoria a ficar desativada. 





[W] 










1 | 1 RST | MO | 

II { \ 




LD XO 
RST MO 
LD MO 
OUTYO 


| Y0 = | 


1 1 k } 

|mo| |yo 1 







Prof. Geraldo Teles de Souza 



Pagina 104 



ETE Pedro Ferreira Alves 



Controle de Automacao Industrial 



BLOCO OU INSTRUCAO TIMER - T ( TEMPORIZADOR ): Esta instrucao serve para ativar uma saida 
ou memoria apos um certo periodo de tempo. 



no. 

[to]. 






[to] 



()- 



m m m a m 



LD XO 
K5 
OUT TO 
LD TO 
OUTYO 



BLOCO OU INSTRUCAO COUNTER - C ( CONTADOR ) : Esta instrucao serve para ativar uma saida 
ou memoria, apos uma certo niimero de eventos. 
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BLOCO OU INSTRUCAO END ( FIM ) : Esta instrucao serve para avisar o Programa Monitor o final do 
Programa do Usuario, caso contrario, o Programa Monitor ira varrer toda a memoria, mesmo que o 
Programa do usuario nao a ocupe totalmente. A sua omissao causa um desperdicio de tempo de 
processamento. 




BLOCO OU INSTRUCAO - ORB ( OR BLOCK ): A instrucao ORB nao tern parametro 
fisico de contato, e uma seqiiencia de logicas AND , em paralelo com varias outras seqiiencias de logica 
AND. A funfao ORB e uma ferramenta de programafao para a criafao de funfoes OR complexas. 



Q 



\W\ [xT| 



+f^H^ 



B \w] \w\ 







H 



A 


LD XO 


A 


AND XI 


B 


LDI XO 


B 


ANI XI 


C 


ORB 


D 


OUTYO 
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BLOCO OU INSTRUCAO ANB ( AND BLOCK ) : A instrucao ANB nao tem um parametro fisico de 
contato, e uma uniao de miiltiplas seqiiencias de logicas OR /ORI em serie. E uma ferramenta para criacao 
de funcoes AND complexas. 



-ii- 



E] [vol 



S HD 







lh 



^H 



E 

E E 



A 


LD XO 




B 


ORI XI 




C 


LD X2 




A+B=E 






D 


OR X3 




C+D=F 






E+F=G 


ANB 




H 


OUTYO 





BLOCO OU INSTRUgAO COMPARAgAO -CMP :Eutilizadap 
registr adores e temporizadores. 



a comparar valores de contadores, 



- | CMP | K 100 | C20 | M0"| - 



Quando acionada XO a funcao esta habilitada a comparar o valor K100 com o 
contador C20, o controlador fara a seguinte comparacao : 

Quando C20 < K100 , MO = On ; 
Quando C20 = K100 , Ml = On ; 
Quando C20 > K100 , M2 = On. 
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BLOCO OU INSTRUCAO MOVER - MOV : E utilizada para movimentar dados entre registr adores, 
contadores e temporizadores. 



1 I 1 MOV | K100 | DIP | 1 



Quando a entrada XO for acionada habilitara a funcao a mover dados de K100 para o 
registr ador D10 



BLOCO OU INSTRUCAO RENOVACAO ( Refresh ) - REF : E utilizada para gerar a imagem d 
entradas ou saidas no bloco de memoria antes da instrucao END. 



J?- 






1 1 1 




Quando ativada XO e feita uma 


renovacao dos dados de XO a X15 ( ou YO a Yl 1 ) em 


sua memoria imagem 





BLOCO OU INSTRUCAO RENOVACAO e FILTRO - REFF : E utilizada para filtrar o sinal de entrada, 
ou seja, evitar que ruidos ativem a entrada ( a 60 mili - segundos ). 



— | | 1 REFF | Kl | 1 

no 



Quando ativada XO, o filtro de entrada passa a ser de 1 mili - segundo 
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BLOCO OU FUNgAO ALTERNAR - ALT : E utilizada para configurar uma saida em FLIP - FLOP . 




Exemplo de um circuito de comando em mais de uma representacao : 



| BLQCOS LQGICOS | 



| LISTA DE INSTRUCOES | 




S 



LD 


xo 


ANI 


XI 


LDI 


X3 


ANDX4 


ORB 




AND 


X2 


OUT 


YO 



XO X1 X2 X3 X4 



EXPRESSAO LOGICA | 



YO = { [ ( XO . XI ) + ( X3 . X4 ) ] . X2 } 



| DIAGRAMA DE CONTATOS | 

|X0 | | XI | |X2 | | YO | 

HI — pWHHI <H 



4F — ^h- 

[X3] [W\ 
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ApIicac,ao do CLP envolvendo Iogica combinacional simples: 



Circuito eletrico 


Pro grama Circuito CLP 


-1., 


+ 

—II — ( h- 

10.0 QO.O 




B 1 


\ 




i ii i i i i i 




IO.t ^FbFNS 

Q0.( s:-?rn 


JL 


1 1 1 1 1 1 1 


©L 




6l 



O botao Bl, normalmente aberto, esta ligado a entrada 10.0 e a lampada esta ligada a saida Q0.0. 

Ao acionarmos Bl, 10.0 e acionado e a saida QO.O e energizada. Caso quisessemos que a lampada 
apagasse quando acionassemos B 1 bastaria trocar o contato normal aberto por um contato normal fechado, 
o que representa a funfao NOT. 

Podemos desenvolver programas para CLPs que correspondam a operacoes logicas combinacionais 
basicas da algebra de Boole, como a operafao AND. Na area eletrica a operafao AND corresponde a 
associacao em serie de contatos, como indicado na figura abaixo. 



Circuito eletrico 


Pro grama Circuito CLP 


1 
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H H HF 

10. 10.1 QO.O 




I l'l 1 l'l 1 1 1 
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\B2 


ID.I IO-lSChCNS 
Q 0.0 ?T 2C0 
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Outra opera9ao Iogica basica e a funfao OR, que corresponde a associacao em paralelo de contatos, como 
indicado na figura abaixo. 



Circuito eletrico 



©L 



Programa 



'fh 
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QO.O 
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ii i ii i □ : 



IO.t 1 0.1 3ICMCH3 



I I 1,1 I I I XX 
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MicroCLP da Siemens (Logo): 

A Siemens tem um microCLP, chamado de LOGO, muito utilizado por ser versatil, dispensar 
programadores( a programacao pode ser feita "in loco" pelo teclado. Ele usa a linguagem dos blocos 
logicos DIL. Existem versoes similares de outros fabricantes como o CLIC da WEG e o EASY da 
Klockner-Moeeler. Abaixo, temos uma ilustracao deste dispositivo: 




Ele e apropriado para fixacao em trilhos DIN. Abaixo, temos dois exemplos de conexao de 
elementos sensores nas entradas do LOGO. O da esquerda recebe alimentacao CC o da direita em CA. 
Repare que a entrada 18, na figura da esquerda, e do tipo analogica, e as demais sao digitals. 




mm \) 



&&&&&&Q&& 



Abaixo, temos um exemplo da conexao de cargas nas saidas a rele do LOGO. Como o contato e 
seco, tanto faz se e CC ou CA. 
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Exemplo de Aplicacao 

Visando demonstrar o uso de CLP's, ilustramos algumas montagens e ligacoes usando um 
microCLP da Siemens o LOGO. 

Esquema de ligacao para o implementar o comando abaixo: 



■: irnjiin ;iu>:ili,ir d; 




Abrir Fechar Abfir a porta 



Assim que um dos detectores de 
movimento Bl ou B2 detectar uma 
pessoa, sera dado inicio ao processo de 
fechamento da porta atraves do K3. 
Se a area de deteccao de ambos os 
detectores de movimento estiver isenta de 
registros por um tempo minimo, o K4 ira 
liberar o processo de fechamento. 

Agora vamos verificar a solucao 
usando o LOGO. 



31 



A 

< > 

V 



ffi ffiff ftft CT 

T 3 ! 



O circuito ficou bem menor e os 
circuit os mais simples. A logica de ligacao 
agora e implementada pelo LOGO. 



Abrir Fechar 



16. IHM - Interface Homem Maquina. 

Sao paineis graficos que permitem o interfaceamento do ser humano com os equipamentos 
de controle. Elas informam sobre as variaveis do processo, como nivel de liquido em um 
tanque, temperatura em uma estufa, etc.. 

Podem ser de dois tipos: 

> Passivo; 

> Ativo; 
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Os modelos passivos limitam-se a informar dados sobre o processo e nao permitem 
uma interacao maior com o processo. 
Ja os modelos ativos, permitem uma interacao do homem com o processo, alem e claro das funcoes 
de visualizacao de dados. Exigem uma linguagem de programacao. 

Estes modelos atualmente, usam uma tecnica chamada de "Touch Screen", onde sao feitas deteccoes 
diretamente na tela da IHM. Ela repreenta um botao por um icone na tela, e ao ser tocado a IHM identifica 
o toque e processa a informacao. Ela substitui assim um teclado de membrana. 

Normalmente estas interfaces estao acopladas a um sistema inteligente como um CLP ou CNC. 
IHM sao essenciais em sistemas de CNC dada a interatividade necessaria nessas maquinas. 



Touch Screen 



Existem muitas IHM's que utilizam a tecnica do "Touch Screen", assim vale a pena comentar sobre 
o seu principio de funcionamento. Existem varias tecnicas, dentre elas: 



> Capacitiva Superficial 




A tecnologia Capacitiva Superficial da Elo consiste 
de uma camada uniforme condutiva sobre uma tela de 
vidro. Durante a operacao, eletrodos nas extremidades 
da tela distribuem uma pequena tensao, uniforme, 
atraves de toda a camada condutiva superficial da tela, 
criando assim um campo eletrico uniforme. Quando 
tocamos na tela, drenamos corrente eletrica de cada um 
dos cantos desse campo eletrico, proporcionalmente. A 
controladora calcula o local do toque (coordenada) 
atraves da medida de corrente descarregada e transmite 
as coordenadas para o computador. 



> Capacitiva Projetada 




O touchscreen de tecnologia capacitiva projetada tem na frente e atras uma camada de vidro 
protetor que proporciona melhor qualidade da imagem e maior resistencia fisica. 
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n n n n 




A camada intermediaria consiste de uma grade 
sensorial de micro fios, e que realca a qualidade optica 
da imagem. 



Durante o toque, altera-se a capacitancia entre 
o dedo e a grade sensorial. A controladora serial 
embutida calcula na grade sensorial o local do toque, 
localiza e transmite a coordenada para o computador. 



> AccuTouch 

O touchscreen resistivo de 5 fios AccuTouch e composto por uma tela de vidro com um revestimento 
resistivo uniforme. Uma pelicula de polyester e firmemente estendida sobre a parte superior dessa tela de 
vidro e separada por pequenos espacadores (pontos) transparentes e isolantes. Essa pelicula possui um 
revestimento duravel em sua face externa e um revestimento condutivo na sua face interna. 



1 Revestimento Duravel 

2 Camada Condutiva 

3 Espacadores 

4 Revestimento Resistivo 

5 Painel de Vidro 

6 CRT 



O que ocorre ao tocar no touchscreen 

Ao tocar na tela, empurra-se o revestimento condutivo da pelicula de cobertura contra o 
revestimento resistivo do vidro, proporcionando um contato eletrico. As tensoes produzidas constituem a 
representacao analoga da posicao de onde esta se efetuando o toque. 
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Como a controladora do touchscreen interpreta as medicoes da tela 



1 +5 Volts 

2 Y- Tensao 
3Ry 

4 X-Tensao 
5Rx 
6 Volts 




Enquanto a controladora aguarda o toque na tela, a superficie resistiva do touchscreen e induzida a 
+5V atraves de quatro guias (fios) e a pelicula superior e colocada em GND (terra) por meio de uma grande 
resistencia. Quando o touchscreen nao esta sendo tocado, a tensao na pelicula de cobertura e zero (0). O 
nivel de tensao dessa cobertura e continuamente convertido por um Conversor analogico-Digital (ADC) e 
monitorado pelo microprocessador da controladora. 

Quado o touchscreen e tocado, o microprocesador detecta a tensao do pelicula da cobertura e 
comeca a convergir as coordenadas da seguinte maneira: 



O microprocesador coloca tensao no eixo X do touchscreen aplicando +5V aos pinos H e X, colocando em 
terra (GND) os pinos Y e L. Uma tensao analogica proporcional a posicao X (horizontal) do toque 
aparecera na pelicula superior no pino S do conector do touchscreen. Essa tensao e digitalizada pelo 
Conversor Analogico Digital e submetido a um algoritmo intermediario para depois ser armazenado para 
ser transmitido ao PC (Host). 



Logo em seguida, o microprocesador coloca tensao no eixo Y do touchscreen aplicando +5V aos pinos H e 
Y, colocando em terra (GND) os pinos X e L. Uma tensao analogica proporcional a posicao Y (vertical) 
aparece agora sobre a camada de cobertura no pino S do conector do touchscreen. Esse Sinai e convertido e 
processado como descrito anteriomente para a posicao X. 



Porque e Importante o Algoritmo Intermediario 

Esse algoritmo reduz o ruido resultante do contato durante o inicio e o final do mesmo com o 
touchscreen. Sucessivas amostras de X e Y sao coletadas para determinar que seus valores nao se 
diferenciem muito dentro de uma certa faixa de valores. Se uma ou mais dessas amostras sairem fora desse 
range, as amostras sao descartadas e o processo se reinicia. Isso continua sucessiva vezes ate que as 
amostras, primeiro X e depois Y ficarem dentro dessa faixa. Por intermedio desses valores sao usados 
como a coordenada X e a coordenada Y respectivamente. 

Uma vez que se obtem amostras independentes de X e Y, os pares de coordenadas sao testados para 
eliminar os efeitos de ruido. Se uma amostra na entrar dentro de um range pre-estabelecido, todas as 
coordenadas X e Y sao descartadas e a sequencia independente X e Y e reiniciada. Uma vez que se obtem 
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coordenadas aceitaveis, determina-se uma coordenada intermediaria essa e transmitida ao processador do 
PC. (host) 

Video Calibracao 

Os valores X e Y sao similares as coordenadas cartesianas, onde X e crescente da esquerda para a 
direita e Y e crescente da parte de baixo para cima. Essas coordenadas absolutas sao arbitrarias e sem 
escala variando levemente de um touchscreen para outro. A controladora da AccuTouch pode ser calibrada 
pelo video de calibracao. Esse alinha o sistema de coordenadas do touchscreen com a imagem da tela, 
reorienta cada eixo e coloca em escala as coordenadas antes que sejam transmitidas ao PC de controle. 

Medicoes dos eixos X e Y originadas no vidro 

A tecnologia de cinco fios AccuTouch utiliza a parte inferior da pelicula sobre o vidro para as medicoes 
dos eixos X e Y. A pelicula flexivel de cobertura atua somente como uma ponta de prova das medicoes de 
tensao. Isso significa que, a tela touchscreen continuara operando corretamente mesmo que nao se 
mantenha uniforme os valores na camada condutiva a pelicula de cobertura. O resultado e uma tela 
touchscreen confiavel, duravel e precisa com uma operacao sem erros. 

> CarrollTouch ' 



1 Ativacao do touch 

2 Mascara interna da moldura da matriz-otica 

3 Borda interna e externa da moldura 
transparente infra vermelha 

4 Borda da area litil do monitor 

5 Feixe de luz infra vermelha 



A tecnologia infra vermelha IR se basea na interrupcao de um feixe de luz infra vermelha na frente 
da tela do monitor. O quadro do touch, a moldura da matriz-otica, contem uma fileira de diodos infra 
vermelhos (LEDs) e foto transistores cada um montado em lados opostos para gerarem uma grade de luz 
infra vermelha invisivel. O conjunto dessa moldura constituem-se de placas de circuitos impressos sobre os 
quais montam-se os opto eletronicos e que sao escondidas atras de uma mascara transparente aos raios IR. 
Esta mascara protege os componente opto-eletronicos de ambientes e operacoes indesejaveis e permitem a 
emissao dos raios infra vermelhos. 

A controladora infra vermelha alimenta sequencialmente os LEDS a fim de criar uma grade de 
raios infra vermelhos. Quando o apontador, tal como o dedo, penetra nessa grade, obstruindo o feixe de 
raios infra vermelhos, um ou mais foto transistores de cada eixo detectam a ausencia de luz e transmit em 
uma senha que identifica as coordenadas X e Y. 
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> IntelliTouch/SecureTouch 

1 Camada touchscreen de vidro transparente 

2 Camada de ar 

3 LCD 



IntelliTouch 

*4 



Os touchscreens IntelliTouch e SecureTouch possuem uma tela de vidro com transdutores piezo 
eletricos transmissores e receptores para os eixos X e Y. A controladora do touchscreen emite um sinal 
eletrico de 5 Mhz ao transdutor de transmissao o qual converte em ondas de ultra som no vidro. Essas 
ondas sonoras de alta frequencia sao direcionadas atraves da superficie da tela de touchscreen por uma 
carreira de ranhuras defletoras. Esses refletores sao colocados fora da area util da tela e reiinem e 
direcionam as ondas ate o transdutor receptor que as convertem novamente em sinal eletrico, ou seja, faz-se 
um mapeamento digital da superficie de touchscreen atraves de ondas sonoras. 

1 Transdutores 

2 Refletores em cada eixo, refletindo a onda ultra sonica 
sobre a tela touchscreen 

3 Eixo X 

4 Eixo Y 




Quando voce toca na tela, absorve uma porcentagem das ondas que estao rastreando a tela. O sinal 
recebido no transdutor se compara entao com o mapeamento digital armazenado na controladora, qualquer 
alteracao e reconhecida e uma coordenada e calculada. Este processo se faz independentemente para o eixo 
X e para o eixo Y. Ao medir-se a quantidade de sinal absorvida, determina-se tambem um eixo virtual Z. 
As coordenadas digitalizadas sao transmitidas ao PC para o processamento do sistema. 

Estas sao algumas das tecnicas utilizadas, existem outras. 

17. Comando Numerico Computadorizado (CNC): 

O Comando Numerico computadorizado ou CNC e um tipo de controlador baseado em niimeros. 
Ele deriva do Comando Numerico. E um tipo de CLP com funcoes bem mais sofisticadas. Ele tambem 
executa um programa previamente determinado e pode realizar tarefas de um CLP, mas ele o faz com 
maior performance. E 

Entretanto, o CNC nao trabalha sozinho, ele necessita dos elementos de acionamento como os 
servoconversores para controlar o servomotores no posicionamento. Na realidade, a etapa de controle 
de posicionamento e de velocidade de avanco do servomotor e feita pelo servoconversor. O CNC se 
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incumbe da tarefa de definir a "trajetoria" do movimento. Ou seja, o CNC diz ao servoconversor aonde 
ele deve ir e com que velocidade. O servoconversor gera os sinais necessarios para isto ocorra. 

Em suma o CNC e um computador industrial com uma interface IHM com o usuario. O CLP 
tambem e um computador industrial, mas o CNC tem muito mais potencial matematico. 

Dentre as funcoes do CNC estao a interpolacao de eixos. Por exemplo, suponha que se deseja fazer 
um rasgo em uma peca na direcao X e Z, sendo que X=2*Z. O operador informa os pontos inicial e 
final do movimento. O CNC usa um algoritmo matematico chamado de interpolacao linear e calcula os 
pontos necessarios para gerar o movimento. Veja o exemplo da figura abaixo: 




Cada ponto intermediario entre o ponto inicial e final foi previamente calculado pela interpolacao 
feita pelo CNC, os pontos sao apresentados um a um ao servoconversores do eixo X e Z. 

Se o movimento nao fosse uma reta, mas sim uma circunferencia ou arco, a interpolacao seria 
circular. Se o movimento for circular em dois eixos e linear em um terceiro eixo sera helicoidal. 

Esta capacidade matematica de calcular os pontos e tomar decisoes de que motor deve acionar e a 
que velocidade sao as prerrogativas do CNC. O CLP nao faz interpolacoes. Ele ate pode comandar um 
servoconversor para posicionar um eixo. Mas nao tera a mesma performance de um CNC. 

Programa^ao do CNC: 

Basicamente devem ser enviadas ao CNC dois tipos de informacao: 

> Trajetoria; 

> Comutacao. 

Informacao de trajetoria diz respeito a posicionamento e tipo de movimento(linear, circular,etc). 
Informacao de comutacao diz respeito a mudanca de ferramenta, velocidade, etc.. 

Basicamente o CNC utiliza um conjunto de instrucoes composta por um identificador e os 
parametros. Podemos selecionar os seguintes identificadores: 

> Instru^ao N: Define o sequencial de linha de programa, se nao se utilizar desvios de sub-rotina, 
nao e absolutamente necessaria; 

> Instru^ao G: Define movimentos da ferramenta. Tem varios parametros e e a instrucao mais 
usada; 

> Instrucao F: Modificador para avanco rapido de ferramenta. Muito usada para aproximacao; 

> Instrucao S: Define a velocidade do fuso principal; 

> Instrucao T: deter mina o tipo de ferramenta; 

> Instrucao M: Funcoes diversas como ligar o fluido refrigerante, cambio 1, etc.. 

Linguagem de Programa^ao G 
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GOO: Avanco em marcha rapida para deslocar rapidamente a ferramenta ate o ponto final. O deslocamento 
e feito em linha reta, por isso deve-se verificar a possibilidade de colisao. 

G01: Interpolacao linear utilizada para deslocar a ferramenta em trabalho de usinagem da posicao ate a 
posicao desejada em linha reta. Este comando possui a seguinte sintaxe: 

G01 X/U Z/W A C R F S M B 

Onde: 

X/U Z/W A : coordenada do ponto final. 

C : medida do chanfro. 

R : medida do raio de arredondamento 

F: avanco mm/volta. 

S: rotacao (rpm). 

M: instrucao M 

B: instrucao B. 

G02: Interpolacao circular no sentido horario. 

Sintaxe: G02 X/U Z/W R I K F S M B 

R: valor do raio. 

I, K : Coordenadas relativas do centro com relacao ao ponto inicial, sendo I no eixo 

X e K no eixo Z. 

G03: Interpolacao circular no sentido anti-horario. 

G24,G25,G26,G27: Avanco rapido em direcao ao ponto de troca de ferramenta Durante o processo de 

usinagem pode ser necessario trocar a ferramenta, neste caso o porta ferramenta deve se afastar da peca 

para poder girar sem perigo de colisao. 

O comando G24 a ferramenta se desloca na direcao X ate o ponto de troca de ferramenta. O G25 faz a 

ferramenta se deslocar na direcao Z. 

G26 equivale a um G24 seguido por G25. 

G27 equivale a G25 seguido de G24. 

T: Troca de ferramenta 

Sintaxe Teeaa onde ee: niimero da estacao e aa:dados de correcao de desgaste da ferramenta. 

G40 e G46 : Compensacao de raio de ferramenta 

A compensacao do raio de corte faz com que a ferramenta considere o contorno exato da peca. G46 ativa e 

G40 desativa. 



Sflmc^ 



GfJI ! GfiC 




A figura acima mostra a compensacao do raio de corte. (adaptado de IFAO,1984) 

G96 : Velocidade de corte constante 

Sintaxe G96 V(valor da velocidade de corte) 

G92:Limitacao da rotacao 

Sintaxe: G92 P(rotacao maxima) Q(rotacao minima) 

G71,G72,G73 Ciclos de Desbaste 
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Antes de ser dado o acabamento e necessario que sejam dados alguns passes de desbaste, isto pode ser feito 

atraves da programacao de cada passe utilizando as sentencas de deslocamento, ou atraves da utilizacao dos 

ciclos de desbaste. Atraves de uma linica sentenca, o ciclo de desbaste usina o material ate o contorno final 

da peca que deve ser programado em algum ponto do programa. 

G71 realiza o desbaste com deslocamento longitudinal 

G72 desbaste transversal e G73 desbaste paralelo ao contorno. 

O contorno correspondente ao ciclo pode ser programado na forma de subprograma ou no mesmo 

programa onde o initio e o fim devem estar identificados pelo niimero de sentenca. 

Sintaxe: G71 A P Q I K D F S 

Onde: 

A: Niimero do subprograma. 

P e Q: Niimero da sentenca inicial e final respectivamente. 

I: Sobremetal na direcao X. 

K: Sobremetal na direcao Z. 

D: profundidade de corte. 

F: Avanco [mm/volta]. 

S: Rotacao [rpm]. 

G72 tem sintaxe semelhante a G71. 

Antes de serem executadas as instrucoes G71 ou G72 deve-se posicionar a ferramenta no ponto teorico, um 

ponto proximo a superficie em bruto da peca. 

G73 APQUWIKDFS 

Onde: - U , W : coordenada do ponto teorico relativas ao ponto final do contorno. 




i 




A figura acima, ilustra os Ciclos de Desbaste. (adaptado de IF AO, 1984) 

G33 : usinagem de rosea 

Sintaxe: G33 X/U Z/W F E M B 

Com este comando, inicialmente a ferramenta deve ser posicionada no ponto inicial da 

rosea com GOO e a seguir chamar a instrucao G33 onde X/U,Z/W sao as coordenadas do 

ponto final da rosea em coordenadas absolutas (X,Z) ou incrementais (U,W) ; deve-se 

informar o passo da rosea F ou E, onde F e em milimetro e E em polegadas; M e B sao 

funcoes auxiliares que podem ser ativadas. A cada chamada do comando um passe e 

executado dependendo da altura do filete este comando deve ser chamado repetidas 

vezes a cada chamada deve-se atualizar as posicoes inicial e final. Pode-se usinar roscas 

cilmdricas, conicas ou transversals com este comando. 

G76: ciclo de pent ear roscas 

Sintaxe: G76 X/U Z/W I K H F/E A D 

Inicialmente a ferramenta deve ser posicionada no ponto inicial da rosea com GOO e a seguir chamar a 

instrucao G76 onde X/U,Z/W sao as coordenadas do ponto final da rosea em coordenadas absolutas (X,Z) 

ou incrementais (U,W) ; deve-se informar o passo da rosea F ou E, onde F e em milimetro e E em 

polegadas; lea distancia em X do ponto inicial ao ponto final , para rosea cilindrica e 0; K e a 
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profundidade da rosea; H o mimero de passadas; A e o angulo de aproximacao deve ser ajustado para 5 

graus menor que o angulo de flanco da rosea (roscas metricas ang.flanco 60o entao A 55o ) e D e a 

profundidade do ultimo passe. Pode-se usinar roscas cilindricas ou conicas com este comando. 

G83: ciclo de furacao. 

Sintaxe: G83 X/U Z/W D H F . 

X, Z: posicao final; D: profundidade da la furacao; H: mimero de repeticoes do ciclo, a 

cada repeticao a broca retorna ao ponto inicial para proporcionar a remocao dos cavacos 

e F: avanco. 

Listagem de Fun^oes "G" ( 



Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funcao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 
Funfao: 



Instru^oes O 



GOO Posicionamento Rapido 

G01 Interpolafao Linear com avanco programavel 

G02 e G03 Interpolacao Circular 

G04 Tempo de permanencia 

G20 Programafao em diametro 

G21 Programa9ao emraio 

G30 Cancela imagem espelho 

G31 Ativa imagem espelho no eixo "X" 

G32 Ativa imagem espelho no eixo "Z" 

G33 Ciclo de Roscamento Basico 

G37 Roscamento Automatico 

G40 Cancela Compensacao do Raio da Ponta da Ferramenta 

G41 Compensafao do Raio da Ferramenta ( esquerda ) 

G42 Compensafao do Raio da Ponta da Ferramenta ( direita ) 

G46 Inibe a velocidade de corte constante 

G47 Ativa a velocidade de corte constante 

G53 Cancela Todos DPZ's 

G54 Ativa o Primeiro DPZ 

G55 Ativa o Segundo DPZ 

G60 Cancela area de seguranca 

G61 Ativa area de seguranca 

G66 Ciclo Automatico de Desbaste Longitudinal 

G67 Ciclo Automatico de Desbaste Transversal 

G68 Ciclo Automatico de Desbaste paralelo ao perfil final 

G70 Admite programa em polegada 

G7 1 Admite programa em milimetro 

G73 Interpolacao linear ponto-a-ponto 

G74 Ciclo de Furafao Com Descarga de Cavacos 

G75 Ciclo de Canais 

G76 Ciclo automatico de roscamento (profundidade) 

G80 Cancela ciclo automatico de furacao 

G83 Ciclo automatico de furacao com quebra de cavacos 

G90 Programafao em Coordenadas Absolutas 

G9 1 Programafao em Coordenadas Incrementais 

G92 Origem do Sistema de Coordenadas e Limite de Rotafao (rpm) 

G94 Estabelece Programa de Avanco (pol/min ou mm/min) 

G95 Estabelece Programa de Avanfo (pol/rotacao ou mm/rotafao) 

G96 Programacao em Vc Constante (pes/minuto ou metros/minuto) 

G97 Programafao em rpm direta 

G99 Cancela G92 e define a programacao em funcao do zero maquina 
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Servem para representar os mimeros de programas e subprogramas. 

Instructs M 

Possibilitam a programacao de funcoes auxiliares da maquina. Por exemplo: M03 e M04 determinam o 

sentido de rotacao da arvore principal, M30: 

indica o fim do programa principal, MOO ou M01 interrompem a usinagem, M07 a M09 

ativa ou desativa o uso de fluido refrigerante. 

Listagem de funcoes M. 

MOO Parada do Programa 
M01 Parada opcional do programa 
M02 Fim de Programa 

M03 Sentido Horario de Rotacao do Eixo Arvore 
M04 Sentido Anti-horario de Rotacao do Eixo Arvore 
M05 Desliga o eixo-arvore 
M06 Libera o giro da torre 
M08 Liga o Refrigerante de Corte 
M09 Desliga o Refrigerante de Corte 
M10, Mil, M12, M13, M14, Troca de Faixa de Rotacao 
(*) M15 Liga ferramenta rotativa no sentido horario 
(*) M16 Liga ferramenta rotativa no sentido anti-horario 
(*) M17 Desliga ferramenta rotativa 
(*) Ml 8 Liga manipulador de pecas 
(*) M19 Orientacao do eixo-arvore 
(*) M20 Liga aparelho alimentador de barras 
(*) M21 Desliga aparelho alimentador de barras 
(*) M22 Trava o eixo-arvore 
(*) M23 Destrava o eixo-arvore 
M24 Abrir placa 
M25 Fechar placa 

M26 Recuar o mangote do contra-ponto 
M27 Acionar o mangote do contra-ponto 
) M28 Abrir luneta 
) M29 Fechar luneta 
M030 Fim de Programa 

*) M033 Posicionamento do contra-ponto 

*) M036 Abrir a porta automatica 

*) M037 Fechar a porta automatica 

*) M038 Avancar o aparador de pecas 

*) M039 Recuar o aparador de pecas 

*) M42 Ligar ar para limpeza da placa 

*) M43 Desligar ar para limpeza da placa 

*) M50 Subir o braco do leitor de posicao da ferramenta (TOOL EYE) 

*) M5 1 Descer o braco do leitor de posicao da ferramenta (TOOL EYE) 

*) FUNCOES OPCIONAIS 

Instrucoes B 

Sao utilizadas para a programacao de funcoes especificas da maquina e funcoes adicionais especiais, como 
por exemplo: 

- sistema flexivel de manuseio; 

- sistema flexivel de alimentacao; 
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- acionamento rotativo de ferramentas; 

- posicionamento da arvore principal; 

dispositivos de medicao. 

Exemplo de Programa 

O programa apresentado a seguir pode ser utilizado para tornear a peca da figura, alem do desenho 
da peca deve-se conhecer as dimensoes da placa: 110 mm, comprimento das castanhas: 30 mm, sobremetal 
1 mm e dimensoes da peca em bruto: 

diametro: 80 mm e comprimento: 157 mm. 

G59 Z296 deslocamento do ponto zero 

Nl T101 M4 chamada de f err amenta 

G96 V200 

GOO X82 Z0 

G01X-1.8F0.2Facear 

G71 P50 Q60 10.5 K0.1 D4 F0.35 desbaste 

G26 

N2 T202 M4 

G96 V300 

N50 

G46 ativa CRC 

GOO X22 Zl inicio do contorno final 

G01 X28 Z-2 F0.2 chanfro 

G01 Z-20 

G01 X25 Z-25 

G01 Z-47 

G02 X45 Z-57 RIO 

G01 W-28 R8 

G01 X75 Z-100 

G01 W-30 

G01 X81 

GOO X8 1.5 

G40 

N60 

G26 



18. Interfaces Seriais para Transmissao de Dados; 



Com o desenvolvimento de equipamentos surgiu a necessidade comunicacao dos elementos de 
automacao entre si. Linhas de Drivers e receivers sao comumente utilizados para permutar dados entre dois 
ou mais pontos (nos) em uma rede. A confianca na comunicacao dos dados pode ser dificultada na presenca 
de ruido, diferencas de niveis, interferencia de impedancias, e outros problemas associados em instalacoes 
da Rede. 

A conexao entre dois ou mais elementos (drivers e receivers) sera considerado do tipo 
"transmission line" se o intervalo de tempo de subida e descida for menor que metade do tempo necessaria 
para que o sinal trafegue do transmissor ate o receptor. 
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Padroes tem sido desenvolvidos para garantir a compatibilidade entre unidades desenvolvidas por 
diferentes fabricantes, e para permitir razoavel sucesso na transferencia de dados em distancias especificas 
e/ou na taxa de transferencia. A EIA (Electronics Industry Association ) tem produzido padroes para 
RS485, RS422, RS232 e RS423 que compartilham comunicacao de dados. Sugestoes geralmente sao feitas 
para solucionar problemas que podem ser encontrados em uma rede tipica. Padroes EIA foram previamente 
marcados com o prefixo "RS" para indicar "padroes recomendados" (recommended standard); entretanto, 
hoje em dia o "EIA" e utilizado para identificar a organizacao dos Padroes. Enquanto os padroes trazem 
uniformidade para as comunicacoes de dados, muitas areas ainda nao estao padronizadas e se comportam 
como "areas de sombra", onde o usuario devera descobrir por si mesmo a melhor maneira de proceder. 

METODO DE TRANSMISSAO "SINGLE-ENDED": 

As comunicacoes de informacoes eletronicas entre elementos irao geralmente se enquadrar entre 
duas categorias: single-ended e diferencial. O RS232 (single-ended) foi introduzido em 1962, e apesar dos 
rumores de que teria uma vida curta, permaneceu sendo largamente utilizado pelas industrias. As 
especificacoes permitem para transmissao de dados de um transmissor para um receptor baixas taxas ( ate 
20K bits/segundo) e distancias curtas (ate 50 pes) 

Canais independentes sao estabelecidos para dois caminhos de comunicacao (full-duplex). Os 
sinais do RS-232 sao representados por niveis de voltagem relacionados ao sistema comum. O estado nulo 
(MARK) tem o nivel de sinal negativo em relacao ao comum e o estado ativo (SPACE) tem o nivel de sinal 
positivo em relacao ao comum. 

O RS232 possui numerosas linhas "handshaking" (primeiramente utilizadas com modems) e 
tambem especifica um protocolo de comunicacao. Em geral se voce nao estiver conectado a um modem a 
linha "handshaking" pode apresentar muitos problemas, caso ano esteja desabilitada por software. O RTS 
(Request to send) tem alguma utilidade em certas aplicacoes. O RS423 e outra especificacao single ended 
com melhoria de operacao sobre o RS232; entretanto nao tem sido muito usado pela industria. 

METODO "DIFFERENTIAL DATA TRANSMISSION": 

Quando comunicando em altas taxas de transmissao, ou por longas distancias em ambientes reais, 
metodos "Single-ended" sao geralmente inadequados. O metodo "differential data transmission" (sinal 
diferencial balanceado) oferece performance superior na maioria das aplicacoes. Os sinais diferenciais 
podem ajudar a anular os efeitos dos sinais de ruido induzido que podem aparecer como modos de tensao 
comum na rede. 

O RS-422 (diferencial) foi designado para maiores distancias e maiores taxas de transmissoes em 
relacao ao RS-232. Na sua forma mais simples, um par de conversores de RS-232 para RS-422 (e vice- 
versa) pode ser usado para formar uma "Extensao do Rs-232". Transmissao de dados ate 100 Kbps e 
distancias ate 4000 pes podem ser supridas com o Rs-422. Este padrao e tambem especificado para 
aplicacoes "mult-drop" onde apenas um driver e conectado a, e transmite em, um barramento ("bus") de ate 
10 receivers. 

Enquanto uma aplicacao do tipo "mult-drop" apresenta muitas vantagens desejaveis, equipamentos 
em RS-422 nao podem ser utilizados para construir uma rede multi-ponto confiavel. Uma rede 
verdadeiramente mutli-ponto consiste em miiltiplos drivers e receivers conectados em um linico 
barramento, onde todos os nos podem transmitir ou receber dados. 

Redes "Quasi" multi-drop (4-fios) sao geralmente construidas usando equipamentos RS-422. Estas 
redes normalmente operam no modo "half-duplex", onde um linico "mestre" no sistema envia um comando 
para um dos muitos equipamentos "escravos" em uma rede. Tipicamente um equipamento e enderecado 
para que possa receber os dados atribuidos a ele. Sistemas deste tipo (4-fios - half-duplex) normalmente 
sao construidos para evitar problemas de colisao de dados (contencao de barramento). 

O padrao RS-485 encontra os requisitos para uma rede multi-ponto confiavel, pois especifica 
padroes para ate 32 drivers e 32 receivers um linico barramento (2-fios). Com a introducao de repetidores 
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automaticos e drivers/receivers de alta impedancia, esta limitacao pode ser estendida para centenas (ou ate 
milhares) de nos em uma rede. O padrao RS-485 aumenta o modo de transmissao comum para os 
drivers/receivers no modo "tri-state". Os drivers RS-485 podem resistir a problemas de colisao de dados 
(contencao de barramento) e a falhas de condicoes do barramento. 

Para resolver o problema da colisao de dados presentes em redes multi-drop, unidades de hardware 
(conversores, repetidores, controles de micropocessadores) podem ser construidos para ficar em modo de 
recepcao ate que os dados estejam prontos para serem transmitidos. Sistemas de um linico mestre (muitos 
outros esquemas de comunicacao estao disponiveis) oferecem uma maneira simples de evitar colisao de 
dados em um tipico sistema de 2-fios, half-dulpex e multi-drop. O mestre inicia um pedido de comunicacao 
a um "no escravo" pelo enderecamento desta unidade. 

O hardware detecta o bit de incializacao da transmissao e automaticamente habilita o transmissor 
RS-485. Uma vez enviado o caractere, o hardware volta ao modo de recepcao em aproximadamente 1-2 
microsegundos. 

Qualquer niimero de caracteres pode ser enviado, onde o transmissor ira automaticamente re- 
disparar com cada novo caractere (ou em muitos casos um esquema temporizador "bit-oriented" e usado 
em conjunto com uma rede preparada para uma operacao automatica, incluindo qualquer taxa de 
transmissao e/ou qualquer especificacao de comunicacao). Uma vez enderecada, uma unidade "escrava" 
esta pronta para responder imediatamente por causa do curto tempo de duracao da transmissao de um 
equipamento automatico. Nao e necessario introduzir grandes "delays"em uma rede para evitar colisao de 
dados. Por que "delays" nao sao necessarios, as redes podem ser construidas com taxa de transmissao de 
dados de ate 100% de "throuput put". 



19. Redes de Dados Digitals para Campo; 



Transmissao de dados: 

Para a transmissao de informacoes de processo, como temperatura, pressao, vazao, etc.. sao 
utilizados os elementos ditos transmissores. As transmissao de informacao pode ser analogica onde as 
informacoes sao transmitidas atraves da modulacao de um parametro como corrente ou tensao. Exemplo 
tipicos: 

> Sinai de 0-20mA ou 4-20mA 

> Sinai de 0-10V ou -10-10V 

> Sinai deO-5Vou-5-5V; 

Mas existem outras redes de comunicacao mais sofisticadas que sao as redes digitals que 
vem substituindo as redes analogicas. Elas sao classificadas em tres niveis conforme sua posifao 
hierarquica na producao. Sao elas: 

> SensorBus: Nivel de Sensor-atuador. Conecta os sensores e atuadores a nivel de chao 
de fabrica. Exemplos: AS-i, InterBus Loop, etcc. 

> DeviceBus: E uma rede SensorBus para maiores distancias (ate 500m) e mais 
equipamentos. Exemplos: ProfiBus DP, SDS, InterBUS S, etc.. 

> FieldBus : Sao redes para equipamentos mais inteligentes e cobrem distancias muito 
maiores. Sao redes para controle de processos como Loop's PID, e outros Exemplos: ProfiBus 
PA, HART, FieldBus Foundation, etc.. 
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REDE AS-i 

E um dos tipos de redes digitals mais simples que existe. E limitada e serve para a interligacao de 
sensores e atuadores, dai seu nome (Actuador Sensor interface). Dada a sua simplicidade ela apresenta 
algumas vantagens como excelente relacao Custo/Beneficio, facilidade de conexao e tempo resposta muito 
curto: tipicamente gasta-se 5ms para uma troca de informacoes entre todos os componentes da rede. Ela e 
composta basicamente por no minimo um bloco de alimentacao e um bloco controlador mestre. E uma rede 
monomestre, ou seja, todos os demais elementos devem ser escravos.Alguns CLP's ja possuem placas de 
mestre para redes AS-i incorporadas. 

Os modulos podem ser de dois tipos: 

> Passivos; 

> Ativos. 



Rede PROFI BUS 




Os modulos passivos apenas servem como derivacoes do cabo da rede, nao possuindo nenhuma 

eletronica inteligente. 

Os modulos ativos, estes sim contem o chip para a rede AS-i, ou seja, sao os elementos que 

conectam os sensores e os atuadores a rede. Estes modulos devem ser previamente programados com 

um endereco que permitira ao mestre localiza-lo na rede. 

O modulo de alimentacao deve ser capaz de atender a toda rede no que tange ao quesito de potencia 

consumida pelos modulos conectados a rede. 

A forma de conexao e por meio de um cabo chato de isolamento especial autocicatrizante. As 

conexoes sao feitas por meio de uma peca chamada de "vampiro", que e um elemento composto por 

duas pequenas hastes metalicas(que lembram dentes de vampiro) e que penetram o isolamento e 

conectando o elemento ao cabo. Quando retiramos o vampiro, os buracos sao fechados pelo proprio 

isolamento, dai o nome autocicatrizante. 

Pela mesma conexao de dados, alimenta-se o modulo, ou seja, usa-se apenas um cabo para 

alimentacao e trafego de dados, normalmente na cor preta ou amarelada. 

Todo o fluxo de informacoes e controlado pelo bloco mestre, que alem disso verifica se houve 

erros de transmissao o que aumenta a confiabilidade da rede. 

Com o uso de gateways, 
pode-se fazer a 

interconexao desta rede 
com redes mais 
avancadas como a 
Profibus DP e outras, a 
fiura ao lado ilustra isto. 
A grande vantagem 
desta rede, em relacao 
as redes analogicas, sao 
a melhor imunidade a 
ruidos, maior riqueza de 
informacoes e maior 
simplicidade de 

instalacao, uma vez que 
com um linico cabo, 
interliga-se muitos 

componentes, ao passo 
que na rede analogica, 

um unico par e necessario para cada transmissor, o que faz com que na saida dos CLP's haja uma 

elevada cablagem, alem e claro de dificultar a expansao em razao da necessidade de instalacao de 

novos cabos. 
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PROTOCOLO DE COMUNICACAO - MODBUS: 

Rede industrial de comunicacao: A faculdade de informar, em tempo real as diferentes partes 

comandadas de uma linha de producao automatizada, nao pode ser utilizada sem uma rede industrial de 

comunicacao. Numa tal rede, as partes comandadas sao ligadas entre elas por modulos especializados 

utilizando protocolos de comunicacao bem definidos como por exemplo o MODBUS. Existem varios tipos 

de redes industrials, mas no caso em estudo utilizamos: 

- O sistema tipo MESTRE/ESCRAVO; 

Neste tipo de rede, cada terminal programavel TES (terminals de entrada/saida) e responsavel por uma 

parte operativa e possui um modulo especializado que lhe permite trocar informacao com um sistema 

informatico chamado "mestre do sistema". 

A atividade dos escravos na rede consiste em responder as questoes emitidas pelo "mestre". 

O "mestre" pode questionar um "escravo" em particular e esperar pela sua resposta (modo 

questao/resposta), ou, pode enviar uma ordem comum a todos os "escravos" (modo difusao). 



Modo de Comunicacao 

Atividades do "mestre" da rede: O "mestre" tern quatro atividades: 

1- Assegurar a troca de informacao entre os terminals. Os terminals nao podem dialogar entre eles, o 
"mestre" assegura a passagem das diferentes informacoes. 

2- Assegurar o dialogo com o operador do sistema (dialogo homem/maquina). 
O "mestre" e em geral constituido por um grafico que permite visualizar de modo dinamico a evolucao do 
processo em curso. Gracas a gestao de eventos pelo "mestre", e possivel seguir de modo preciso qualquer 
processo, com vista a uma manutencao preventiva, prevendo avarias ou incidentes. 

3- Assegurar um dialogo com outros "mestres" ou com um computador para uma gestao centralizada do 
conjunto do processo. 

4- Assegurar a programacao ou passagem de parametros para os "escravos" a fim de obter a flexibilidade 
da producao. 

Protocolo MODBUS: O protocolo MODBUS modo RTU (binario) e um protocolo do tipo 

"mestre'V'escravo", (um so "mestre" na rede). Em modo questao/resposta, o "mestre" envia uma questao 

particular a um "escravo", este responde se a mensagem de questao esta formulada corretamente. De 

maneira geral as trocas de informacao sao relativas a memoria de dados dos "escravos". Se esta troca de 

informacao diz respeito a memoria de programa, sera necessario parar o modo questao/resposta antes de 

realizar a troca. 

Como o "mestre" esta ligado, assim como todos os "escravos", sobre uma rede bidirecional, e necessario 

designar um interlocutor da troca de informacao (niimero de "escravo"). Todos os "escravos" recebem as 

questoes do "mestre", mas so o interlocutor designado responde ao "mestre". 

Este conjunto de ligacoes entre "escravos" e designado de multi-ponto e apresenta a vantagem de reduzir o 

niimero de saidas do "mestre". 

O protocolo MODBUS e definido pela sintaxe de todas as mensagens transmitidas sobre a rede. 

Codificacao de mensagens sobre o Protocolo MODBUS: As trocas de informacao sao feitas por 
iniciativa do "mestre" que envia a questao, o "escravo" destinatario interpreta-a e envia uma resposta. Uma 
mensagem sobre o protocolo MODBUS e constituida por um conjunto de caracteres hexadecimais, 
incluindo quatro tipos de informacao: 

- O niimero do "escravo" (1 byte), que designa o destinatario da mensagem; 

- O codigo da funcao a realizar (1 byte), que designa um comando de escrita ou leitura sobre o TES; 

- O endereco respectivo (2 bytes), que designa a posicao de memoria do TES; 
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- Os dados a transmitir (p bytes), que designa os parametros relativos a funcao; 

- Uma palavra de controle (2 bytes), que serve para detectar os erros de transmissao chamada CRC (Cyclic 
Redundancy Check). 

Funcoes possiveis: Existem tres tipos de troca de mensagens - Leitura de dados; 

- Escrita de Dados; 

- Difusao de dados. 

Codigo hexadecimal das funcoes a realizar ... 

Para realizar uma difusao de dados o endereco ou niimero do "escravo" (TES) a utilizar deve ser hex. 
Neste caso todos os "escravos recebem enviada pelo "mestre", executando simultaneamente a sua ordem 
sem enviarem nenhuma resposta, (caso de sincronizacao de telecomandos, reset de contadores...). 
Estrutura da mensagem entre Mestre -MODBUS- Escravo: Exemplo da estrutura da mensagem a enviar e 
receber segundo o protocolo MODBUS, para a funcao leitura de n palavras. 

Obs: Trama no grafico significa 'mensagem'. Grafico extraido de texto com portugues de Portugal. 
Exemplo de uma mensagem MODBUS a enviar ao TES: Leitura de 1 palavra do "escravo" numero 1, 
endereco 01 hex <=> leitura do estado das 4 entradas digitals do TES numero 1. 

Mensagem de questao: 

01 04 00 01 00 01 60 0A 
Mensagem de resposta: 

01 04 02 00 OF F9 34 
(caso as 4 entradas do TES estejam a 1 - ativas) 

A Mensagem deve ser enviada em ASCII, sem espacos entre os diversos bytes que a constituem e sem 
caracteres de initio e fim de trama. 

Consideragoes: Todos os bytes constituintes da trama, sao em hexadecimal. O CRC 16 e constituido por 
dois bytes hex., estes sao invertidos antes de enviados na trama, isto e, o byte menos significativo passa a 
ocupar o lugar do byte mais significativo e vice-versa. Isto, para um melhor controle de erros de 
transmissao. O conjunto de todos os bytes constituintes da mensagem, sao codificados caractere por 
caractere em ASCII antes de serem enviados aos TES's. Deve-se ter atencao, por que o TES tem a seguinte 
configuracao fixa: Baud rate = 9600 bps; 8 bits de data; parity even (par); 1 bit de stop, logo o "mestre", 
deve estar configurado do mesmo modo para estabelecer comunicacao com os "escravos" TES. • If 
Exemplo de Utilizacao industrial do MODBUS (Indicadores de Pesagem): Os modelos de indicadores 
3104B Modbus e 3107 Modbus da Empresa Alfa Instrumentos, por exemplo, oferecem suporte ao 
protocolo de comunicacao Modbus atraves da respectiva interface serial, possibilitando usufruir dos 
avancados recursos em pesagem para controle de processos, existentes nos indicadores da Alfa 
Instrumentos. Este protocolo e largamente utilizado para estabelecer comunicacoes tipo mestre-escravo 
entre dispositivos inteligentes atraves da sua estrutura flexivel e eficaz de troca de mensagens. O protocolo 
Modbus opera a taxas de transmissao de 19200 bps, sem paridade e 2 stop bits (configuraveis), estando 
implementado nos modos RTU e ASCII, atraves do canal serial RS- 232 para comunicacao ponto-a-ponto 
(estrela) ou RS-485 para padrao multi-ponto (barramento), configurado para operar como um elemento 
escravo desta rede. 

Os indicadores de pesagem Alfa Instrumentos modelos 3104B Modbus e/ou 3107 Modbus podem ser 
conectados a uma linica rede serial Modbus, formando juntamente com outros dispositivos ja existentes no 
mercado, uma solucao de automacao rapida, simples e segura, aliada a todas as vantagens ja conhecidas 
que a comunicacao serial pode oferecer. 

Atraves dessa configuracao e possivel ter acesso a todos os comandos disponiveis no protocolo Alfa 
Instrumentos, possibilitando a troca de informacoes necessarias para o total controle do processo em 
pesagem, tais como: 
• Leitura contmua do peso apresentado pelo mostrador de pesagem (peso liquido ou bruto); 
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• Leitura individual dos niveis de corte 1,2 e 3 ja programados; 

• Programacao individual de novos valores para os niveis de corte 1,2 e 3; 

• Leitura de codigos que permitem monitorar alteracoes de configuracao no equipamento que no sejam 
autorizadas (seguranca anti-fraudes); 

• Leitura do valor da tara armazenada; 

• Leitura do peso acumulado; 

• Acionamento das funcoes de Tara, Peso Bruto, Zero e Destrava dos Niveis de Corte; 

• Verificacao dos parametros de calibracao. 

Pelo fato do protocolo Modbus estar bem difundido no mercado, a maioria dos fabricantes de sistemas 
supervisorios e IHMs disponibilizam device drivers que agilizam a integracao de equipamentos que se 
comunicam em Modbus em uma rede industrial. 



Exemplo : 

• 2° Exemplo de Utilizacao do Protocolo MODBUS e Padrao RS-485 (monitoracao de energia). 

Trata-se de um sistema com as seguintes funcoes: 

• Monitoracao de energia junto a medicao da concessionaria; 

• Funcoes de controle de demanda, fator de potencia e programacao horaria, com capacidade de 
atuacao sobre ate 60 cargas, atraves da utilizacao de modulos de acionamento CCK 512; 

• Acompanha software de gerenciamento para microcomputadores com o sistema de operacional 
WINDOWS; 

A unidade CCK 5100 possui como canais de comunicacao: 

• Porta de programacao : no padrao ETHERNET - 10 Mbits/Seg com protocolo de comunicacao 
em TCP/IP, que permite a programacao, leitura dos dados registrados na memoria do equipamento, 
supervisao em tempo real; 

• Porta de Supervisao : no padrao RS 485/RS 232 (selecionavel por JUMPER) permite, via 
protocolo MODBUS RTU, a supervisao, em tempo real do consumo de energia; 

• Porta de controle : no padrao RS 485, e nesta porta que sao conectados os modulos de 
acionamento CCK 512 para o controle da demanda, fator de potencia e programacao horaria via 
protocolo MODBUS RTU. Cada modulos CCK 512 possui 12 reles de acionamento, podendo ser 
conectado ao CCK 5100 ate 5 modulos CCK 512, num total de 60 RELES; 

Especificacoes: 

• Canal serial para entrada do sinal de medicao da concessionaria de energia eletrica, totalmente 
compativel com o protocolo ABNT, preparado pela CE- 03:066.02 - Comissao de Estudos de 
Medidores Eletronicos de Medicao de Energia Eletrica do CB-03 - Comite Brasileiro de 
Eletricidade que preve a atualizacao das medidas a cada segundo; 

• Sincronismo de data / hora do equipamento com a data e o horario do medidor de energia eletrica 
da Concessionaria garantido pelas informacoes contidas no protocolo ABNT; 

• Porta de comunicacao RJ45 para conexao em ETHERNET, velocidade de comunicacao de 10 
Mbits, protocolo de comunicacao TCP/IP para comunicacao com o programa para 
microcomputadores SW CCK PC 6000 que acompanha ao SISTEMA CCK 5100; 

• Porta de comunicacao serial RS 485 ou RS 232C, protocolo de comunicacao MODBUS RTU para 
onde sao disponibilizadas informacoes para supervisao, onde sao informados dados como: 
consumo de energia eletrica, estado (ligada/desligada) das cargas controladas, etc; 

• Porta de comunicacao serial RS 485 utilizada para a comunicacao em MODBUS RTU com os 
modulos de acionamento CCK 512 para o controle de demanda, fator de potencia e programacao 
horaria; 

• Memoria de massa com 35 dias continuos de dados de medicao em medias integradas de 15 
minutos, sendo que na chegada do 36 o dia, o primeiro dia e apagado; 
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• Retencao de dados em caso de falha de energia por ate 10 (dez) dias; 

• Registro dos indices de qualidade de energia exigidos pela ANEEL: DIC (duracao em minutos de 
todas as interrupcoes de energia ao consumidor), FIC (mimero de interrupcoes de energia ao 
consumidor) e DMIC (duracao da maior interrupcao de energia ao consumidor); 

• Alimentacao bi-volt automatica em 90 a 250 VAC, com opcao para 110/ 220 VCC; 

• Condicionamento em caixa metalica com grau de protecao IP 55; 

• Operacao em condicoes ambientais de a 40° C e umidade relativa do ar de ate 95%. 
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